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محمد تقي الكامل 
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كتاب ثنائي اللغة ع7 ادبعمذات8 طدتاعمعءءتطهم 
الدكتور محمد تقي الكامل اأحصة>ا اث اح 1./ا ىنا 
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نبذة عن المؤلف 


حصل الدكتور محمد تقي الكامل على شهادة 
البكالوريوس - شرف في الهندسة الكيميائية من 
جامعة ليدز/ المملكة المتحدة عام 1973 وحصل 
على شهادة الدكتوراه في موضوع الاشعاع الحراري 
من نفس الجامعة عام 1976. عمل في مؤسسات 
النفط والغاز لغاية عام 1981 ثم انتقل الى كلية 
الهندسة في جامعة البصرة بدرجة مدرس, وبعد 
ترقيتة الى استاذ مساعد (استاذ مشارك) شغل 
منصب رئيس قسم الهندسة الكيميائية في الفترة 
1997-1. قام باجراء ونشر البحوث في مجالي 
الطاقة الشمسية وتحلية المياه. التحق بجامعة 
الامارات العربية المتحدة كاستاذ زائرعام 1997 ثم 
انضم الى كليات التقنية العليا في ابو ظبي عام 
8. شغل منصب رئيس القسم لفرعي الهندسة 
الكيميائية والميكانيكية في الفترة 2003 - 2008, 
ثم انتقل الى معهد ابو ظبي للتعليم والتدريب المهني. 
وبعد مضي ثلاث سنوات في العمل الاكاديمي اصبح 
مديرأ (عميدأ) لمعهد الريف للامداد والتكنولوجيا 
التطبيقية لغاية 2017. 


0طغناثق عط أنا0طم 


مأئعط ع85 ولط لعلازعععء اأصحصةكا الى أكاح1. الا 
05 لإأأواع/الطمنا عط طمع] عمأعععماعمء ادوعتصعطء 
ع0 .1973 صأ صمملعمكا ععغأمنا عطا مآ د5معع ا 
ادمععط غه ل0اعآ عطخ ما ماطط وتط لعغعامصمء 
ع1 .1976 مأ لإأأوزع/اأطنا عمطود عط غ23 مه1غ3013 
300 لإلأكنالصآ 5ددع 300 أنه أنقءا عطا مذ ل0عاءمنلا 
ع .1981 ضأآ 8353 ]0 لإأأورعلاأمنا عط معمامز 
عطا مذ لعطؤتاطنام لمة طععوعوع لعأاعبلممء 
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اوءتصعط عط 5ه موعط عط 35 1)5دعلا 6 عمألامع5 
عط مغ أعنامص عط أمعص مومعل عمامعع ماعومع 
مأ /0و5وع101م 8ط لنأذألا 3 35 لإأأئنع/ااصمنا عمنا 
عط غ36 5انوعلا 11 لعا0من/لا 121 6 .1997 
عط 35ثلا 300 ,لاعهامصطعع! 5ه دععه|١ام)‏ ععطعاأنا 
معصة اأمعتصعطء عطأا م1 عتقطء أصمعصفومعل0 
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ناطث معوأهز ع8 .2003-2008 مأاعععا|امء كمع الا 
138 360 طمن أدوعبالع اددهم لوعملا أطوطما 
5 لأعلمع5 لص 2008 مز (ااعلاطم) عأبنلغأكصا 
5ك أغأ5أع0ا ]0 عأنا أ أغأدصا قعع5 ام 1ه ممع ءأما عط 
لمعم عط ,م5 لإعمامصطعء! لءذاممم ل0صة 
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الفصل الاول: المفاهيم التمهيدية 


1.1 علم ديناميك الحرارة 
2 النظام الدولي للوحدات 
3 المنظومات والخواص 
4 درجة الحرارة وقانون الصفر 
1 تدرجات درجة الحرارة 
2 التدرج الدولي لدرجة الحرارة الدولي 
5 اشكال الطاقة 
1 الطاقة الداخلية 
2 الطاقة الحركية 
3 الطاقة الكامنة 
4 الطاقة الكلية 
5 قانون حفظ الطاقة 
6 الكثافة والحجم النوعي 
7 الضغط 
8 عمود الضغط 
9 قياس الضغط 
0 المانومترات 
1 التوازن الثرموديناميكي 
2 العملية والعملية شبه التوازنية 
3 الدورة الثرموديناميكي 
4 المائع الشغال 
الأسئلة والمسائل 


الفصل الثاني: خواص الموائع 


1 طور المادة النقية 

2 تغير طور المادة 

1 تغيرات طور الماء 

2 مخطط (ا -[) 

3 مخطط (/-ط) 

2.4 جداول بخار الماء 

1 نسبة الجفاف 

21012 استخدام جداول بخار الماء 
3 خواص بخار الماء المحممص 
5 الغاز المثالي 

6 عمليات الغازات المثالية 

1 العملية بثبوت درجة الحرارة 
2 العملية بثبوت الضغط 
3 العملية بثبوت الحجم 

4 العملية الايسنتروبية 

5 العملية البوليتروبية 

6 العملية الاديباتية 

7 الغاز الحقيقي 


ملا ععوم 5الاع 60101 


5ك ع0 0ع لما :1ع مقط 


35 ملل مصععط ]1 1ه لاعاط عطا 1.1 
5أطلا 5ه ممعأولاك أهصها3مععغما عطا 1.2 
5ع +معمم52 0ق دطاعأولاد 1.3 
لاا طامعع2 عط به عبا أ دعم مع | 1.4 
65 علا اعم ماع 1 1.4.1 
5631 عالاأونعممعع | أقصهأغومععغما 1.4.2 
لإعاعصع 01 كمطعهط 1.5 
لإعاعصعط اومععاما 1.5.1 
لإع8اعمع عأغأع متكا 1.5.2 
لاإعاعمء أوأأمعغ20 1.5.3 
لإعاعصع 1021 1.5.4 
لا8اعطط 05 هأ أهنااءع0005 ]0 نلاها عطا 1.5.5 
عماناام/ا ء أأأععم5 300 لإأأومعم 1.6 
عالاودع:2 1.7 
620 عاناووع2 1.8 
اع مراع اناكدع1/ا! عاناووع؟2 1.9 
5 1.10 
مطانااغط | أباوع عأمم3طلالمصععط! 1.11 
25 طاباأاط || أبا0ع -أ035ا© 300 5وعع220 1.12 
عاعلاء عأمطةطلالمصععط! 1.13 
وأبااع عمكاءم/لا عط! 1.14 

دمع اطمءط 300 كمصملا غأدعن 0 


دلأنا؟ 1ه دعأ رعممءط :2 مع +أمقطء 


ع56302نك عاناظ 013 عدقطط 2.1 
38 م2635 2.2 

'ع]3لالا أه ععصضقط) عدوطط 2.2.1 
مةاع3 0 ا-آ عط] 2.2.2 
م36 اط عط] 2.3 

361©5]! ماوع56 2.4 

ماع03 ووعملإانا 2.4.1 

65 طاوع56 ع لادلا 2.4.2 
مطوعغ56 معغ3عء طععمناك 5ه دع لأمعمممط 2.4.3 
5 اوع0)! ع5[] 2.5 

565 635 أقع10| 2.6 
5 أوصطءعط 1506 2.6.1 
1١031 5‏ 2.6.2 

5 زرو راء0؟| 2.6.3 
5 6أم0أمع١|‏ 2.6.4 

5 ع أم 0 لااه20 2.6.5 
5 20130316 2.6.6 

5 أوع5 عا 2.7 


1 معادلة فان در والز 
2 المعادلات الأخرى لتغير حالة الغاز 
الأسئلة والمسائل 


الفصل الثالث: الشغل والحرارة 


1 الطاقة الميكانيكية 

2 الشغل وانتقال الطاقة 

3 الشغل الناجم عن التخم المتحرك 
4 تقييم الشغل 

1 الشغل الايسوثرمي 

2 الشغل الايسنتروبي 

3 الشغل البوليتروبي 


5 العمليات الانعكاسية والعمليات غير الانعكاسية 


6 انواع الشغل الاخرى 

1 الشغل الكهربائي 

2 شغل عمود الدوران 

53 شعغل الجريان 

7 ألحرارة والطاقة الحرارية 

1 تقييم كمية الحرارة المنتقلة 

8 الحرارة النوعية والحرارة الكامنة 
9 الكفاءة 


الفصل الرابع: القانون الاول لديناميك الحرارة 


1 قانون حفظ الطاقة 

2 القانون الاول لديناميك الحرارة 

1 القانون الاول للدورة الثرموديناميكية 

2 القانون الاول للعملية الثرموديناميكية 

3 الطاقة الداخلية والحرارة النوعية 

4 الانثالبي والحرارة النوعية 

5 قاعدة حفظ الكتلة - موازنة الكتلة 

6 موازنة الطاقة للجريان المستقر 

7 تطبيقات القانون الاول على المعدات 
الصناعية 

1 الفوهات 

2 صمامات خنق الجريان 

3 الضواغط 

4 التوربينات 

5 معدات التبادل الحراري 

6 الجريان في الانابيب والقنوات 

7 خنلط الموائع 

8 محددات استخدام القانون الأول 
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5الاع 60101 


مة3باوط 3315للا ,ع0 صقلا 2.7.1 
53 01 كطه|]3باوع ماع05 2.7.2 
دمع اطمءط 300 كصملغأدعن 0 


+12 صق عاءمنالا :3 عع مقط 


لاععصط أوءأمقطععءل/ا 3.1 

اع]دوصمقء! لإاعاعصع عصج ملالا 3.2 

> 0 نالا 0319 طنامظ8 علأ/ا0/ا 3.3 

»للا أ0 ده 3نااج/اع 3.4 

ناولالا ادتصءعط06؟15 3.4.1 

»ان هلالا عأممءذامعوا 3.4.2 

1 ثانا عأممءالااه20 3.4.3 

5عووععع]ة5 عاطأومعناء؟ | مصخ عاطأومعناء8 3.5 
»ا هلالا 5ه كمصطفمع معط6خ0 3.6 

كااول/الا أجعءأماععاع 3.6.1 

016لالا غ31ط5 3.6.2 

>0 ثانا نالا0 اع 3.6.3 

لاععصغط أقصععط 1ع خدع ل 3.7 

لعطنع]دصمق؟ | أدعل] أه مهأ6أدبااجنلاع عا 3.7.1 
أ2عط أصعغ3 ا © د5أخدعل أ أأأععم5 3.8 

لإع معأ ]ع 3.9 


5 آه ننثاها أدرأع :4 عأمقطء 


لا8اعطع 05 اهلج نااع05 م0 4.1 

6035 صطءعط 1 ]0 نقاقا غأوراع 4.2 

عاءل 23م] نناها أوراط عطا 4.2.1 

55عع20 3 10 /لادا غأ5 راع عط!] 4.2.2 

أجع1! ع أأأععم5 ع لإواعصع اأومععاما 4.3 

أجع1] ع أأأععم5 .© /اماتطخمع 4.4 

ع5831302 ١/355‏ - 1/1355 01 10 هنثاع205) 4.5 
ععم3ا3ط لإعنعمع نناهاع لإلدع56 4.6 

اج 1أدنالصا مغ نلاها أوماع عطخ آه صمأءقءأاممم 4.7 
أمع مام أباوع 

4.7.1 5 

دع/ااةلا عمأاخامعغط! 4.7.2 

4.7.33 015 

د5عطاطءنا! 4.7.4 

أطع مام أباوع ععموطعناع أخدع لا 4.7.5 

5أ 600 لمق دعماط مآ نلاهاع 4.7.6 

5 ناا 01 عطاأكاأا/!ا 4.7.7 

للاها أورأط عط آه كصهاغ3]أمطنا 4.8 


المحتويات رقم الصفحة 


أسئلة المراجعة والمسائل 
الفصل الخامس: القانون الثاني لدينلميك الحرارة 


1 القانون الاول والقانون الثاني 

2 المحركات الحراريية 

3 كفاءة المحركات الحرارية 

4 مستودع الحرارة 

5 منطوق كيلفن وبلانك للقانون الثاني 
6 منطوق كلاوزيوس 

7 الانعكاسية 

8 اللا انعكاسية 

9 معامل الاداء 

0 دورة كارنو 

1 مبادىء كارنو 

2 تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي 
3 كفاءة كارنو 

اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل السادس: الانتروبي والاكسيرجى 


1 ماهي الانتروبي؟ 

2 نهج كلاوزيوس-التغير في الانتروبي 

1 التغير في الانتروبي 

سقط رم 

4 العمليات الايسوثرمية الانعكاسية 

5 العمليات الاديباتية الانعكاسية 

6 مخطط (1-5) لدورة كارنو 

7 مبدأ ازدياد الانتروبي 

8 العلاقة بين الانتروبي والانثالبي 

9 التغير في الانتروبي للغاز التام 

0 التغير في الانتروبي للغاز المثالي ذو الحرارة 

النوعية المتغيرة 

1 التغير في الانترويي للمواد السائلة والصلبة 

2 التغير في الانتروبي لبخار الماء 

3 التغير في الانتروبي لعمليات تخص بخارالماء 

1 التغير في الانتروبي للعمليات 
الايسوثرمية 

2 التغير في الانتروبي للعمليات 
الايسنتروبية 

3 التخير في الأناروبي للمليات غين 
الانعكاسية 

4 انتقال الانتروبي 

5 موازنة الانتروبي وتوليدها 

6 الكفاءة الايسنتروبية 

1. 6.16 الكفاءة الايسنتروبية للضواط والمضخات 


2 العلاقات الايسنتروبية 
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دماعاطمء5 30 كمه ل أدوعا 0 


5 أت /لاقا لقضمعة5 :5 ع أمقطء 


/4ا | لممعع5 عطةا عطق نلادا أ5 اط 5.1 
5 ع] 3م1١‏ 5.2 

5ع مأومغع أغخدع ل ]0 لإعمعاء ]ع 5.3 
أملمعوع5 غجع1١‏ 5.4 

أمع موعغ 563 >كاصوام-مانااع»ا 5.5 

مع ماع53 دنا أ5لا013 5.6 

لأ أطأىمعناء5 5.7 

لغ[ اأطأىىعناعى١م|‏ 5.8 

ععطةمطءم]مع2 ]0 أومعلء 1أاع20 5.9 
عاعلات غ+0م3 5.10 

5©امأعصاءط غ01م 3 5.11 

5631 علا اعم ماع ! عأمطقطلا00صعط! 5.12 
لإع معنن لاع أمم ج03 5.13 

دمطعاطمء5 عطق كصم نوع ني تناعأناع 8 


لإعاعغاع أعصة لاممغمع :6 ع غأمقطء 


لام0م امع 5 غ+3طلالا 6.1 

3285ل لإممأمع-طاء203مم8 ذناأ5لا013 6.2 
عوط لإمم امع 6.2.1 

م036 1-5 ع1 6.3 

55 أومئعطغأ0ذا! عاطأومعناع8 6.4 
565 80136316 عاطأومعناء8 6.5 
عاعلات أمطع 03 10 مطوعع وام 1-5 عط1ا 6.6 
ع35ع2عصا لامم مع 5ه عام أعصاءط 6.7 
مأطكصه ل واع5 لإمادطامع - لامم ممع 6.8 


5 أععأمع25 103 ععضمقط0 لامم امع 6.9 


١33لا‏ 1ه 635 أدع10١‏ 30 2ه ععصقط0 لاممعامع 6.10 


جع ع 1أأاععم5 

05 82# دلأناونا آه ععصقط0 لاممعامضع 6.11 

ماوع ]0 ععصطقط0 لاممعامضع 6.12 

565 3م56 101 عع طقط0 لاممعامضع 6.13 

ادمععط0؟! 10 ععصقط0 لإممعاصضع 6.13.1 
065 

عأم م أمع؟!| 10 ععصطقطن لاممعاصضع 6.13.2 
65 

عاطأىع/اعم؟م| 100 ععطقط0 لاممغاصضع 6.13.3 
65م 

30511[ لإممعامع 6.14 

م 23عمع0 ب ععمواة8 لاممعامع 6.15 

لإعصعاء أأ]ع عأممئغأمعوا 6.16 

75 أ لإعطعاء ]ع عأممءامعو! 6.16.1 
5 مالظ عطة 

مأطكصهاواع5 عأممءمأمعو| 6.16.2 


ا١/‎ 


63 6.1 الكفاءة الايسنتروبية للتوربينات 
4 الكفاءة الايسنتروبية للفوهات 

7 القانون الثالث والانتروبي 

8 الاكسيرجي 

1 اكسيرجي المنظومة المغلقة 
2 اكسيرجي منظومة الجريان المستقر 
3 انتقال الاكسيرجي بواسطة انتقال الحرارة 
4 موازنة الاكسيرجي 

9 عكفاءة القانون الثاني 

امثلة 

اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل السابع: دورات طاقة الغاز 


1 دورات الطاقة 

2 دورة كارنو 

3 دورة ايركسون ودورة سترلنغ 

4 محركات الاحتراق الداخلي 

5 دورة اوتو 

7.5.1 كفاءة دورة اوتو 

2 متوسط الضغط الفعال 

6 دورة ديزل 

7 دورة الاحتراق المزدوج 

8 دورة برايتن 

9 دورة برايتون بشمول التبريد البيني واعادة 
التسخين وتجديد الحراررة 

0 الانضغاط متعدد المراحل 

اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل الثامن: دورات طاقة البخار 


1 محطات الطاقة البخارية 

2 دورة رانكين 

1 تحسين كفاءة رانكين 

3 دورة طاقة البخار الفعلية 

4 دورة رانكين مع اعادة التسخين 
5 دورة رانكين التجديدية 

6 دورة رانكين التجديدية مع اعادة التسخين 
7 اللا انعكاسيات في دورة رانكين 
8 توليد الطاقة المشترك 

9 دورة انتاج الطاقة المشتركة 
اسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل التاسع: دورات التثليج 


1 التثليج والتبريد 
2 المحرك الحراري المعكوس 


رقم الصفحة 


232 
2325 
2358 
2358 
2358 
202 
245 
206 
207 
208 
258 


200 


2711 
2711 
213 
26 
219 
200 
200 
284 
208 
201 
256 


208 
2302 


23209 


23210 
311 
315 
317 
232 
326 
331 
2333 
334 
336 
2310 


345 


3016 
3016 


.ولم ععوم 


5الاع 60101 


5ع طاطءن! 05 لإعمعاء ]ع عأممءمامعوا 6.16.3 
02215 ]0 لإعمعاء أأ]ع عأممءعأامعوا 6.16.4 
لام ماصع صق ننادا لنلط1ا 6.17 

لإاعاعغاع 6.18 

مطاعأولاد 0م0105 3 ]0 لإعاعلاع 6.18.1 

ماع ولاك نلاهاعا لإل0جع56 3 ]0 لإعاعلاع 6.18.2 
اع]د5صمقء!] أخوعلط بلاط معأدمقء! لإعرعلاع 6.18.3 
ع5831362 لإعرعلاع 6.18.4 

لإعمعلءأأ]ع نناجا لممعهع5 6.19 

دعام مطقناع 

دمطعاطمءظ مم3 كمه ندع ناي تناع أناء ]ا 


دعاءعت ,عللاه2 635 :7 اأعأمقطء 


05 أعنلا20 7.1 

عاعلات أمصعق0 عغطا 7.2 

5عأعلان عطأاء لذ 0مة ممددعلع عطا 7.3 
دع طأوصع ومملغأوناطصم اهمععغما 7.4 
عاعلات م016 7.5 

لاع معاء ]ع عاعءلكت م010 7.5.1 
عاناددع2 علاأاعع]]ع روعالا 7.5.2 
عاءعب0 اعدوغأما 7.6 

ماعلا مهأغأوباطممم ادناما 7.7 

ماعل ممغلات8 7.8 


8 3عطعم ,عم أاممءعمع ]ما طغانى ماعب ممغلاجم8 7.9 


مومع مععوع5 هه 
1550م 0) ع1-5638 ]اناالا 7.10 
دمطعاطمءظ عطق كصم ندع بي تناعأناع8 


5عاعلا 'عنثاه الاممةلا :8 “عأمقطء 


5و]ط ععنلاهظ لمطاوع]5 8.1 

عاعلت عمكامة8 8.2 

لإعمعأء 1ع عصكاصوظ عطخأاعماألام اص مما 8.2.1 
عاعءلن ععنناهظ أاناوم/ا اجبااع8 8.3 

عاء ب عصكامدظ أوعطعظ 8.4 

عاعلت عمكاصوظ عنالأومعمعوع5 8.5 


أدجعطع؟ طأاننا ماعن عباأخأومعمعوعظ عمكاموظ8 8.6 


عاعلء عصكاصوظ 5ه د5عاخ|اأطأىمع ناما 8.7 
مع معع0) 8.85 

عاع ب ععنللهظ لععصتأطحوه0 8.9 
دمطعاطمءظ 0م3 كمم ندع نا تناع أناء ]ا 


دعاعلا لمامأغومععاراع5 :9 اعأمهطء 


008 300 ممأ6غخوععواماع5 9.1 
عمأوصمع أغدع ل معوعع/اء85 9.2 


3 دورة انضغاط البخار التثليجبة 


1 معمل الاداء 

4 دورات التثليج الفعلية 
5 سوائل التثليج الشائعة 

6 التثليج متعدد المراحل 
7 التثليج بالامتصاص 

8 منظومات التثليج الغازية 
9 المضخات الحرارية 
أسئلة المراجعة والمسائل 


الفصل العاشر: الخلائط والاحتراق 


1 التعرف على انواع الخلائط 
2 خلائط الغازات 

1 خلائط الغازات المثالية 
2 الحرارة النوعية للخليط 


53 الخواص الديناميكية الحرارية 


3 خلائط الغازات مع البخار 
تايط الهواء ويكار الماء 
2 الرطوبة 


53 درجة حرارة البصيلة الجافة والرطبة 
4 التشبع الاديباتي وقياس الرطوبة 


5 المخطط السايكومتري 
6 تكيف الهواء 

4 الاحتراق 

1 انواع وقود الاحتراق 
2 التفاعل الكيميائي للاحتراق 


3 الاشتعال ونسبة الهواء إلى الوقود 
4 انثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق 


5 درجة حرارة اللهب الاديباتية 


أسئلة المراجعة والمسائل 


رقم الصفحة 


23048 
250 


2352 
255 
255 
302 
365 
368 
369 


3/3 


3/4 
3/5 
3/5 
38 
38 
356 
356 
2358 
2320 
3931 
2305 
2327 
009 
009 
010 
010 
415 


0/02 
003 


5الاع 60101 


ماعلا مهأ أوععع ع5 لمأووع1م مزه انام ١/3‏ 9.3 


03 ]اعم ]0 أمعاء ع0 9.3.1 


دعلا ممأأومععلمع5 ادنباءم 9.4 
5ط عع 1ع لاه مطامطه0 9.5 
مماغأوعععم اماع58 عع 153 ]اناالا 9.6 
ممع ملآع لمم1أأم 86650 9.7 
5 23110ع8 56121 035 9.8 
5مماناظ غوع2 9.9 

دمعاطمءعظ 0مة مملغأدعن 0 


0 2 دع الا ألا أا/اا :10 “ع أمقطء 


5لا ا/ا بل أأمع0! 10.1 

5© نا لاط 635 10.2 

5©عالاغكا/اا 635 |3ع10 10.2.1 

ع انا غ«اأا/اا 3 غ0 غخدع ء أ1أأععم5 10.2.2 

65 أأماع م560 عامط 3 طلال همعط 1 10.2.3 

دكعلا أ/ا نامم3/ا-635 10.3 

عالاأكاأا/اا انامم ١/3‏ مع]3ثالا - عنث 10.3.1 

1 أصاباط 10.3.2 

عنا 2 زعم ماع 1 طانا8 غعثالا 0م3 لاما 0.3.3! 

لأ أمصباط 300 ه5331 8013623112 10.3.4 

كأ قطن عأماع طهطعلاوط 10.3.5 

0م أل 10.3.6 

مهأ أدناط ماه 10.4 

مه أغأكناط ماه مغ و5اعناط 10.4.1 

مها غأكباطماه 05 مملنعءدع5 أوءأمعط) 10.4.2 

5310 اعباط مأ على 0م طم لامعا 10.4.3 

لاماقطغخمع .6 مما جصعمءع ]ه لإماوطخامع 10.4.4 
مهأ غدناط مره 1ه 

الا اعم ماع 1 عمنواء غ311 ط8013 10.4.5 

دممعاطمءط 0مة مملغأدعن 0 


اا 


5015 


مقادير ثابتة 

المساحة 

نسبة الهواء للوقود 

معامل الاداء 

معامل الاداء للمضخة الحرارية 

معامل الاداء للثلاجة 

الحرارة النوعية بثبوت الضغط 

الحرارة النوعية المولية بثبوت الضغط 
الحرارة النوعية المولية للخليط بثبوت الضغط 


الحرارة النوعية بثبوت الحجم 
الحرارة النوعية المولية للخليط بثبوت الحجم 


متوسط الحرارة النوعية 
القطر 

الطاقة الكلية 

القدرة الكهربائية 

الاكسيرجي الكلية 

الاكسيرجي النوعية 

الاكسيرجي المدمرة 

القوة 

التعجيل الجاذبي 

عمود الضغط 

الانثالبي النوعية 

الانثالبي النوعية الموية 

الانثالبي المولية عند الظروف القياسية 
انثالبي التكوين 

الانثالبي الكلية 

الانثالبي المولية للخليط 

انثالبي الاحتراق 

التيار الكهربائي 

الطاقة الحركية 

ثابت العملية البوليتروبية 

الكتلة 

كتلة الهواء الجاف 

كتلة الهواء مع اقصى كمية من بخار الماء 


كتلة بخار الماء في الهواء 

كتلة حجم التحكم 

معدل الجريان الكتلي 

معدل الجريان الكتلي لبخار الماء 
الكتلة المولية 

الوزن الجزيئي 

منوسط الوزن الجزيئي للخليط 
عدد المولات 


214 
6 مانا 
01111004 


اع ا/لا 
ا أممكا/نا 


اع ا/لا 
لفق 
لكا رل 
لكا ,لاا 
لكا رل 
علا 
لا 
الم 
114 
هط) ,رهم 
عا/لا 
امصعكا/نا 
اممعكا/نا 
امصعا/نا 
لا 
اممعكا/نا 
امصعكا/نا 
محم 


امكعارعا 

امكعارعا 

امع ارع»ا 
اممكا 


0605 

2/1 

2360 اعبط م10 زم 

ع3 ماه اعم 0 أمعاء اأاءع 00 

ع3 ]اعم 01 أمعاء ع0 ممايام أوع لا 
عط اعم 0 أمعاء لقعم امخوععع اماع85 
عالاددع!م 0051]301© غ3 أدعط ع أأأاععم5 
عالادودع01 2600516301 غ36 أدجعط ع أأ؟أععم؟ 32اه0ل/ا 
31 ع انا اام 053 أدعط ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 
عالاددعم 05]301م6 

عناملا 0530م غ3 أدعط ع أأأاععم5 

]3 ع انكام 053 أدعط ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 
عمانااملا خم63]كممء 

أدعط ع أأأاععم؟ عو دومع /ام 

ةنا 

لاه8اعمء 101631 

اعللامم عأماعواع 

لإعاعكاء 10131 

لا8اعلاء ع 1أأععم5 

0ع لا0 ادع لإعاعغاع 

ععه] 

لاأألاواع مغ عبل مماغومعاعءءم 

0دعط عاباووع,م 

لاما 3طغامع ع 1أأاععم5 

لاماقطخمع ع أ أأععم؟ 2داهل/ا 

م5636 56360310 غ3 لاماحطخمع ع أأأععم؟ 2داهل/ا 
لومعم أه لامادطغامع 

لاماخطخمء اهخأه 1 

عالاءألاام 3 05 لإمادطخمع 2جاهل/ا 

مهأ أوباطممم ]0 لإماوطغامع 

أمعطاناء عأمامعاع 

لامع مع عأخأع متكا 

66651301 عأممءابزامم 

155 

أ و0 015 ١/355‏ 

01 017ا1 370 مانام أكاجممط طخأأنها ءاج 05 5دا/ا 
ل001م3/ /مع]3ثلا 

!|3 مأ لام 3ل معنلا 01 ١/1355‏ 

عمانااملا ام امم 01 ١/1355‏ 

ع3 /لاها] ١/355‏ 

١/1355 اع]3/لا 01 ع3 /لاه|؟‎ ١/3001 

١/0131 55 

أطعاعننا ,داباععاهل/ا 

ع ناكام 3 عم] أخطعاع نا ,3اناعع|امم عع دمع ام 
دعاص غه ععطصمنلما 


ألا 


5015 


عدد المولات للمكون (1) 

الضغط 

الضغط الحرج 

ضغط البخار المشبع 

متوسط الضغط الفعال 

الضغط الجوي 

الضغط المخفض 

ضغط البخار 

الطاقة الكامنة 

معدل الجريان الحجمي 

كمية الحرارة 

الحرارة التي يطرحها مشتت الحرارة 
الحرارة التي يزودها مصدر الحرارة 
كمية انتقال الحرارة الانعكاسي 
معدل انتقال الحرارة 

كمية انتقال الحرارة لكل كيلوغرام 
كمية الحرارة المكتسبة لكل كيلوغرام 
كمية الحرارة المفقودة لكل كيلوغرام 
نصف القطر 

نسبة الانضغاط 

نسبة الضغط 

نسبة القطع 

ثابت الغازات 

ثابت الغازات العام 

الانتروبي الكلية 

الاتتروبي المولية للخليط 

الانتروبي النوعية 

الانتروبي النوعية المولية 

الازاحة 

الانتروبي الدالة لدرجة الحرارة فقط 
الانتروبي المتولدة 

معدل توليد الانتروبي 


انتقال الانتروبي بواسطة انتقال الحرارة 


الثقل النو عي 

الاستهلاك النوعي لبخار الماء 
درجة الحرارة المطلقة 
درجة حرارة مشتت الحرارة 
درجة حرارة نقطة الندى 
درجة حرارة البصيلة الجافة 
درجة حرارة مصدر الحرارة 
درجة الحرارة 

درجة الحرارة الحرجة 
درجة الحرارة الثابتة 

درجة الحرارة المخفضة 
درجة حرارة البصيلة الرطبة 


7 


22 | ص راص ]| ص إاى)| ص ار 


ع1 


الا 
6 أممكا/نا 
“الا 
011114 
الا 
أممكا/نا 
11 
اع ا/لا 
الا 
“لكا 
لا 
لعا 
1 
4 1" 
4 1" 


أخطع06م صلم عم؟ دعامم 5ه ععطمبلم 
عالاووع)م 

عالاددع/م 1د0116 

531101310 ١/3011 عنا01255‎ 

عالاددع؟م علاأاعع]1ع مدع الا 
عاناودعم عأمع جام 5 ه0 مام 

عاناووع2 لععنالع 8 

عالاددع/1م 0101م ١/3‏ 

لاعاع مع [دأغأمعغمم 

ع3 نلاوا؟ عأ أعمصانام/١‏ 

أهعط 01 لم03 

“اماد أدعط عط لإط م0عغأععزعء غخوعلا 
ععاناه5 أدجعط عط لاط امم 1اممباد أهعلا 
اعآ؟ وطق أوعط عاطأومعناهء8 
1ع3251] أهعط 01 غ831 

عا اعم أعأكصقءخ أدع لا 

ع! “عم أنامصمأ غخهعلا 

عا ,عم ل0عأمععزعء غخوعلا 

85305 

6360 ممأودع م مم 

20 عاناووعم 

2310 01 ألا 

0635 6051301 

أم3غكمم ونع ١دد5مع/اأمنا‏ 

لإمم امع 1031 

ع انكام 3 م1 لإممعامع 2جاهل/ا 

لام 0نامع ع أأأاععم5 

لام 0 ]مع ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 

أمع مرعع13م15ما 

لاأمه ع ندعم مطعغ] آه ممأعغعصب؟ لإممعخمع 
لام ممع لع أومعمع 6 

م 23عمعع لإمم امع 5ه م831 

اع أكطقء] أعط بلط معأكصمقء] لإاممعخمع 
لإ أ/ااع 2 11أععم5 

لأ م طاناكدطم» ماوعغ5 ء11أاععم5 
عانا زعم ماع ! أباموطم 

كاماد أدعط عط أه عننا أ د رعم ممع [ 
علا 12عم لاع غأمأهم /لاعنا 

عانا عم ممع !1 طاباط لاما 

ععاناه5 أدعط عط أه مانا هزعم مرع [ 
عانا ةعم ممع [ 

اناعم مدع أدع 011 

عنا اعم ماعط خط جومم 

علا عم ماع 1 0ععبالع85 

ع انأ وعم مرعخ طانط غع نالا 


أأألا 


5015 


الطاقة الداخلية النوعية 

الطاقة الداخلية النوعية المولية 
الطاقة الداخلية الكلية 

الطاقة الداخلية المولية للخليط 
السرعة 

قرق الجهد الكهربائي 

الحجم 

الحجم النو عي 

الحجم النوعي لبخار الماء المشبع الجاف 
الحجم النوعي للماء المشبع 
الشغل 

شغل الجريان 

الشغل الصافي 

القدرة 

شغل عمود الدوران 

الشغل الفعلي لوحدة الكتلة 
شغل الضاغط لوحدة الكتلة 
شغل المضخة لوحدة الكتلة 
شغل المضخة الايسنتروبي 
شغل المضخة الفعلي 

شغل التوربين لوحدة الكتلة 
شغل التوربين لوحدة الكتلة 
شغل التوربين الفعلي 

الشغل النوعي المجهزالى المحرك الحراري 
الشغل الايسنتروبي لوحدة الكتلة 
القدرة 

قدرة عمود الدوران 

المسافة 

نسبة الجفاف 

الكسر الكتلي او الكسر المولي 
الارتفاع او الموقع 

معامل الانضغاطية 


الرموز اليونانية 


التغير المحدد في الكمية 
الكفاءة 

كفاءة كارنو 

الكفاءة الحرارية 

كفاءة الضاغط الايسنتروبية 
كفاءة الفوهة الايسنتروبية 
كفاءة التوربين الايسنتروبية 
كفاءة القانون الثاني 


ا 


َل 
خممعق 1 
1 
عوا-مصنملا 
مآ 
عابطنا 
120 


6 
3 


علا 
امصعا/نا 
ل 
امصعكا/نا 
5/ط 
١/011‏ 
مم 
1 
م 
م 
لا رل 
لكا رل 
01 
للاكا ,لاا 
لكا رل 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
علا 
عا/لا 
لكا ,لاا 
لكا ,لاا 
م 


ىق 


مطاوعغ]5 0ع0136 53 ال 01 عماناامن/ا ءأأأاععم5 


لاإعاعمع اتمعع ]امأ ع أأأاععم5 

لاع ممع اتمععغمأ دامص ع 1أأاععم5 
لاعاعمع اتمععاما ه10 

علاط 3 )م1 لإوعع مع اأومععغمأ جاهل/ا 
لإأأءعماع/١‏ 

ععمععع]011 اد أمعخمم 

١/هاانامع‎ 

ع مانا امنا ع أأأاععم5 


]3لا 53013160 01 عماناام/ا ءأأأاععم5 
016 لاا 

1 0 نلا نقا اا 

01 نلا علا 

]ع امم 

0116 نالا 51311 

5 أآأطانا عم >اأءزملها اجبااءعم 

25 ]آنا اعم 1١‏ مللا مودعم لام ) 
25 أآأطانا زعم انملا ممطنم 

“011لا مانام عأم مض غمعوا 

0ثلا مانام أدبااءم 

5 ]آنا اعم ءامنلا عصاطانا 1 
هنلا عطاطءنا عأممعغخمعوا 

انلا عصلطءب أجنااعم 

عماومعء أدعط مغ عع ذأاممنكد 1١‏ ىمللا ءأأأاععم5 
5 ]آنا اعم ١انمنلا‏ عأممعغأمعوا 
اع/نا0 م 

اع للا0م ]5631 

01563 

مطهأغأع3] ووعمالاانا 

ممأغعوع] أهاللا عه مماغاعدع] 5و5دالا 
مهأ أ5مم 06 غخطواعلن 

ماع13 بأ |أطأووعمماه) 


نانك 


/]أ301نا0 3 مأاععمقطء عألماع 

لاع معأء لاع 

لإاعمعاء لاع أخمممعقه 

لءمعاعالاء لاهمصععط 1 

0165501 3 ]0 لإعمعأء لاع عأممعغمعوا 
20221 053 لإعمعاء لاع عأممعغمعوا 
عطأطءبا 013 لإعمعأء لاع عأممعغمعوا 
لإعمع أعاألاء نحاحا لممعع5 


5015 


الرطوبة النسبية 0 : بأل أصبط عباأغخواع85 
نسبة الحرارة النوعية 1 : 310 أدعط ءأأأاععم5 
نسبة الرطوبة او الرطوبة النوعية 4 عا أل اطاط ع أأأعع م5 6ه مغدم بأ أممنن 


تقديم 

يغطي هذا الكتاب المفاهيم الاساسية في علم ديناميك 
الحرارة بمستوى مناسب لطلاب الدراسات الاولية في 
الاقطار الغزبية. “كنب التصن اللقفين العربية.والانكليزبة 
فى :ذاك السفحة لستاعدة:طلاب الهنسنة على فيد منادىء 
العواكو "النومة فر مجان “كرحانيك ‏ الخز دادر فد اعتده 
الجولك اسلوما مزكرا بومسسطاذ معوراً متدد من الاسقلة 
التوضيحية في اعداد نص الكتاب ثنائي اللغة. 


تشمل مواضيع الكتاب المفاهيم الأساسية لدرجة الحرارة 
والضغط واشكال الطاقة المختلفة, بالاضافة الى خواص 
الموائع وعمليات الغازات المثالية. ويتناول النص صياغة 
العلاقة بين الشغل والحرارة ومناقشة القانون الأول لديناميك 
الحرارة. يلي ذلك, دراسة القانون الثاني لديناميك الحرارة 
وتطبيقانه استناداً الى مفهوم الانثالبي, ثم يأتي شرح وتحليل 
مفهومي الانتروبي والإكسيرجي. يغطي الكتاب ايضاً 
المحركات الحرارية وتحليلاتها, ويتطرق الى دورات طاقة 
الغاز ودورات طاقة البخار بما في ذلك محطات الطاقة 
البخارية ودورات التثليج. واخيراً, مناقششة موضوعات 
خلائط الغازات وخلائط الغازات بالبخار وكذاك عملية 
احتراق الوقود. 


يؤهل هذا الكتاب الطلاب لدراسة موضوعات متقدمة في 
هذا المجال, مثل تكييف الهواء ومحطات انتاج الطاقة 
ومحركات الاحتراق الداخلي, كما سيمكن القارىء من اجراء 
بعض التحليلات الثرموديناميكية للمعدات الصناعيية في 
مجال انتاج الطاقة. 


تجدر الاشارة الى ان كتابة النص كانت مجهوداً فردياً 


بحتاً, واعتذر عن اي خطا قد يوجد في النص. 


كتب النص الأصلي في عام 2023 وتم مراجعته في عام 
4. 
الدكتور محمد تقي الكامل 


عع0]ع)زم 


015 5أمععصممه عأوقط عطأا ويعلامء >©اممط ولط[ 
م5 اعلاع| عغ0136م60مم3 36 غ36 كعأصطوملالمصمعط] 
أ! .دع أملامء وعم عطا مأ كأمع0بأ5 عغ36نا0وعععع0منا 
ع385م عممطوهد عطامه طدتاعمع لصخ عتطوعم ممع ]اعلا دأ 
عط 300غ5ع0طنا مغ 5أمع0باأد عماعءععماومع ماعط 6 
امطاناج عغطا .كعامم3طلال همعط ]ه دعام أعمصاءم عأوهم 
ع]أاننا مغ عالإغد5 مع1]أاممأد 360 لعكدنءهم؟ 3 0ع1م3060 
015 عطممناه 3 لعل ناعما 0صة <«اعغ دوبعم ][اتط عط 
.5ع ام طن وناء عنان اج ]5ن اا 

عأ35ط عط رعلباعما »لممط عطا ما لعمعلامء د5عأمه1 
عطخا 360 رعالاددعم رعالا أ 0عمطع1 01 5أمععمم 
عطخ 35 ااعنها 35 ,لإاعاعمء 05 دعملا أمععع]]1ل 
اوع10 ]0 د5عو5د5عع20م ع0ألنااعصا ك5لأنا؟ 5ه دعل أعممم 
+أ2عط عصة ءامنلا معع ماعط متطكصمهل داع عط] .وع25هع8 
عط ]0 موأددناء5ال عط مغ 05دع!١‏ طعتطنلا رمعددوع)ماء وآ 
لاط لعنلاااه؟ ذأ علطا .كعاصططقوملالمصمععط آه /لادا غ15 
017 “/اوا 0مرمعع5 عط 8ه مم لغوانمعه؟ عط 
مه 0ع635 كمه 636 1امم3 ذغا ممه كعأصحملالممععط] 
01 100غ303املاء مه معط ,لإماهطامع غ0 غمععممء عط 
.2000م ذأ لإعاعكاء 300 لإمم لامع 05 5أمععممء عطا 
اأعطةغ عصة دعماومع غأودعط طغاننا داهع0 هاج >»امه6ط عط[ 
ردعاعلاء اعث/لا0م 0101م 3/ ردعاعءلاء ,عثلامم 35ع ردوع5لإ|303 
ع8 آعم ل0مة 5أصدام ,عنلامم مطوعغ5 عمألبااعما 
ر5كعالا لاط 835 05 لماذدناء5ل0 3 بالإاأاهماع .د5عاعبره 
5أ داعناآ 01 مهاغدناط مامه 300 دعانا لام لام م 835-١3‏ 
.لعأمعوعم 

207360 لإ0ناأ5 مغ كأصعل0نن5 111165دباو امه دلط1 
رعطامه ل ألممء علج 35 طعبد ,ماع51 لطا مآ دعأمه] 
طن أأناطمامء أوطعع]صأ 0مة رككم3ام مع نلامم 
500 أعبالممء مغ ععلممعء عط عاطومع وان ١‏ اانا ا 
أمعمممأباوء [دءأدبالصمأ أه دعدلإاهمة عأصسهملالممععط ا 
.لإعاعمء 300 ععنلامم 05 لاع عطخاخما 

2 35لا ألاع] عط 015 عطاءأءنلا عط أطخ غعغأمم عدوعام 
لا30 عم ع2أع0108م3 ١‏ 300 اماع ١1دبلأ/األما‏ لإأععيام 
.اع عط مأ عصنام6؟ عط لإهم أخقطة ,ممع 

مه 2023 طآ صمع ]اننا ذ5هنلا اع أهماأواعءه عط[ 


024 أ معو اأناع؟ 
انحا الى 1 ج1./ا نا 
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ألكا 


المفاهيم التمهيدية 1 05 لغ للم اما 


الفصل الاول 1 معأ مقط 


المفاهيم التمهيدية 05 لامع نالمماما 


اهداف دراسة الفصل الاول 1 عع+م قط 01 دعباتاعءء زط0 عمتصموعا 
ه استخدام وحدات النظام الدولي(!5) في حل مسائل 05 5ططعاطم2م عماأنااه5 مآ ئغأأمبا اد عدولا » 
علم ديناميك الحرارة. .365 طلا ممطاءع لا 
ه التعرف على الخواص الديناميكية الحرارية 5©عم0م عأمطاوطلإلم معط عدأامومععء5 2 » 
وتعريف المنظومة والحالة. 300 لممعؤولزد عمأقعل عمج 
٠ه‏ تحويل وحدات درجة الحرارة من نظام الى ع0 لنوعة كأأطنا عن أو اعم لمعا أرع ناوه 2 » 
آخروشرح اجهزة قياس درجات الحرارة عط متدام»اء لمح ععطخاممة مغ مرعأولاد 
الج ناعم ماع 5ه دعاوء5 أمعمع ]011 
5 8 مخنلفة من. الطاقة وتطبيق موازنة 300 لإعاعمء 0 دعملا 5نا310/ا مأداماع 2 ٠»‏ 
قة. 


.225 لإواعمء لإاممة 
ه تعريف الكثافة والحجم النوعي. 


.ع0انا 0ل ء أأأععم؟5 300 لأأدمعل عملماعم ٠»‏ 
ه حل المسائل المتعلقة بالضغط وعمود الضغط. 


عالادد5ع1م 10 0ع36اع؟ 5ممعا٠طممم‏ عناامك 2 » 
.0ع عالناووع)م عطة 
ه مناقشة طرق قياس الضغط والاجهزة المستخدمة 
لذلك, 
هء شرح كل من التوازن الديناميكي الحراري 
والعمليات والدورات. 


اع لا5 773 عالاددع01 5ؤ5لاء5أ0 2 » 
.لعكنا أمعمطماناوء عمج كعمطغخعما 

بمطنالقط || أناوع عاصحملال همعط متوامعاع]. ٠»‏ 
.5عاءلاء 300 5عو5وعع10م 

ألأناا؟ عمكاءمنا عط ععبالم نما » 


ه التعرف على مائع التشغيل للمنظومة ا 
الترموديتا يكية, .لاع ]كلاد لفت ملطاع اا 


عأكقط عغطخ عمتصاقع0 لمق عماءأمعوعمم لاط كعأصةطلالمصععطخ ععنل0م ]صا علها معأمقطء دلتطخا ما 
05 5ططاعألاد “عطغأه مغ لوأواعن/اضمء 300 5أأمن اذ ]0 للاعأنلاعء 3 طغأنها غ0جغ5 عللا .ئأمععمم 
عمقعل 5ؤا3 أاأننا عللا .لعمادامعاء عط موعط اأأننا لإعرعمع غه دعمب6 أمععع]]زل عط[ .ككلصنا 
رصعط]! .عاناددعم 300 عاناأ ةاعم ماع ع مأدكناء5أ0 35 أاعلذا 35 رعمانااملا ع أ؟أععم؟5 لمق لإأأومعل 
ر]5]3 ,لاع ]لاد 35 لاأعناد 5أمع26م عأمطقطلالممععط عط أه عمره؟ د5دنءذأل لمق بأأغأمعلذ عننا 
0م؟ لأناا؟ عملاءمنلا 1ه أمععمم عط ععبالم ما عنها بإالهماع .معط اأنوء ممح عاعلاء رووعءعمم 


.5565 ع أمطاة ملاع همععط 


نتعرف في الفصل الأول على علم ايناميك الحرارة (الثرموداينمكس) من خلال تقديم وتعريف المفاهيم الأساسية 
ذات الصلة. نبدأ بمراجعة وحدات النظام الدولي (!5) والتحويل من نظام وحدات الى آخر. سنشرح أنواع 
الطاقة المختلفة ونُعرّف الكثافة والحجم النوعي ثم نناقش درجة الحرارة والضغط. بعد ذلك نتطرق الى بعض 
المفاهيم الثرموديناميكية الاساسية مثل المنظومة والحالة والعملية والدورة والتوازن. وأخيراً نتعرف على 
مفهوم مائع التشغيل للمنظومات الثرموديناميكية. 


المفاهيم التمهيدية 


1 علم ديناميك الحرارة 


يُعنى علم ديناميك الحرارة (الثرموداينمكس) بسريان 
الطاقة الحرارية من حالة محددة الى اخرى, ويمنح هذا 
العلم طريقة لتحديد كمية الحرارة المنتقلة من جسم حار الى 
آخر بارد, ولكن بدون تحديد الزمن اللازم لانجازعملية 
التبادل الحراري. وفي المقابل, يعتمد موضوع انتقال 
الحرارة على التبادل الحراري بين نقطتين بسبب الفرق 
بدرجة الحرارة بينهما مع اعتبارالزمن عاملاً مهما لإنجاز 
التحليلات. علاوة على ذلك, توظف تحليلات علم ديناميك 
الحرارة معادلات تربط بين الحرارة واشكال الطاقة 
الاخرى مثل الشغل والطاقة الكامنة والطاقة الحركية. 
ويجب تحديد الخواص الفيزيائية للمائع الشغال في 
المنطومة كالضغط ودرجة الحرارة بالاضاقة الى المَعلمات 
الاخرى لاشتقاق هذه المعادلات. 


تعتمد التطبيقات الهندسية في علم ديناميك الحرارة بشكل 
اساسي على مبدأ تحويل الطاقة الحرارية الى شغل. وهناك 
اربعة قوانين ثرموديناميكية تتحكم بعملية انتقال الطاقة 
وبالمَعلمات الفيزيائية المتعلقة بمائع التشغيل. وتسمى هذه 
القوانين, قانون الصفر والقانون الاول والقانون الثاني 
والقانون الثالث لدينايك الحرارة. وسوف نتطرق الى 
تفاصيل هذه القوانين وتطييقاتها في الفصول القادمة. ان 
اكثر التطبيقات شيوعاً في ديناميك الحرارة هي التحليلات 
التي تخص محركات الاحتراق الداخلي للسيارات ومحطات 
توليد الطاقة الكهربائية بواسطة بخار الماء والتوربينات 
الغازية ومحطات الطاقة النووية بالاضافة الى منظومات 
النليج وكبيت الهواة. 


لا يقتصر هذا العلم على علم ديناميك الحرارة 
الكلاسيكي المتخصص بتوليد القدرة, حيث يوجد علم 
ديناميك الحرارة الاحصائي الذي يعتمد على الطرق 
الاحصائية وعلى نظرية الاحتمالات لدراسة سلوك 
المنظومات الثرموديناميكية المألوفة. يستند هذا المجال الى 
الاسلوب المجهري لدراسة مجاميع الجسيمات الدقيقة. 
وهناك ايضاً علم ديناميك الحرارة الكيميائي الذي يتناول 
الظواهرالمتعلقة بالطاقة الحرارية والشغل بوجود تفاععلات 
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5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


5و0 0ع 01 لاعاء ع1 1.1 


معد إه اأعضوعط 56 ذأ كعأطلتصلالمصممععط1 
و6061 أونضاعطخ زه ننامار عط طآآبلا 0ء«(ععمم 
عط عل أنامام لاقم خا .0701861 160 51016 06 1017 
أمط 3 وععبلخعط لعمممع51م3 أوعط 05 أمنامصطة 
لااأدناأع3 أناوط ]ألا عمه /عاممء 3 لصة لاعمط 
3ع ]0 أعع زطباد عط ,35 غصمء صا .عمطلا عمالإأاععم5 
ونث مععنلااعط أدعط 1ه ععموطععاء عط ذأ معأ عطق 
عمماء طغأانا دع الأ هنعم مع أمععع01 36 كأامامم 
عطا صأ 0مغع13 غ01م3ممممأ م3 35 ععععل أدممء وماأعط 
5عكلا| 33 عأمطقطلالمصءعط ,ععلامعءهل/ا .ذأولإالهمة 
عطأه لصة غوعط مععنلاعطم كمماغواعء لإمامممع 
لاعاعمع أوأأمعغمم ءامنلا 35 طعباد لإعاعمع ]0 كمطعه] 
عط ]0 دع لنعمممم أووأدلاطط .لإوعمع عأأاعمكا عصة 
لمج عالاددع/م 35 طناك ركلأنا؟ عمكاءمنلا 
ر3131761615م عأعطأه مغ م30016 صا رع نأومعمممع] 
ع5عط1 مهواعناع0 مخ لع7أاععم 5‏ عط غآىباط 
.5م أطكصه اع 

305 طلالممععط غه كصمأغقء امم عصامعع ماومع 
8ع امم ]0 عامأعصاءم عطخا مه لإلمتهم لمعمعل 
305طملال ممععطة عباهع .انمنلا مغما لإوأعمع أوعط 
015 6واناقطعط عطةا مععلامع م1 اللامطا عاج كللاجا 
ادءأ5لاطم لعغ36اع ‏ لعصةه #عأكصضقمغ ‏ لإممعمع 
5للا| عدعط! .لاباا؟ عصضلءاملةا عط آه 5معمغعممطق2 هم 
عط ,نلادا غأ5؟ا؟ عط ركاذا طامعع2 عط 35 مللامصا عاج 
01 الادا للعلطغخ عطغا لصةج /لاها لممعع5 
5لثاة| عدعطآ ددناءؤ5أل |أأننا عللا .دع أصطةطلالممععط] 
معط عطخا صأ كصملأوءأاممة عأعطا لعصة 
01 5طه163]1امم3 لمصطمامء أدوممط عطا .ئمعغاأمقطء 
“ع 08 وأولإاقصة عط ع3 كعأصخصلالمصوععط] 
]ع/لا0م 516300 ركعطاأعوصء (طمضأأوناطممء أومععاما 
300 5غضقام 36عاعياص ردعصاأطاب دوع ,كأامدام 
5١‏ مامه 01ممع- 31 يه ممأخوععع اماع 

رعأمطةطلال همعط اوعأودواء عط مغ مه300161 صا 
معط رمملغخومءمعع اعنلامم مأ لع112دأععم؟ ذأ طعاطنلا 
5 امم أقطخ عأمطوص له صطععط ادع 535 عط ذا 
مغ لإامعطغ بأأاأط2طمعم لمة د5لصطاعم نوع د52 
-ممععطة عوأاتصةة 8ه عمضناوطعط عطغ ماأوامكاء 
عط مه لعوقط ذأ لاع؟ كلط! .كصطعؤولاد عأ مسحملال 
عم ]0 د5مناماع عمالال غ5 ,ه15 ومطغخعم عام معوممع اما 
عط غ300 ذأ 3105ل[ 0ه لقعطخ ادعتصع2© .دعاء هم 
طخأاها 5اهع0 أقطغ كعأصصوملالمصمععط [آه طعموعط 
300 لإععمعء أتمطععط مغ لعئغدواعء ومعصممعطم 
5م عع أوعأمسعط آه ععمعوععم عط مأ عاءمنلا 


المفاهيم التمهيدية 


2 النظام الدولي للوحدات 


يُعرف هذا النظام بنظام (51) للوحدات الذي سيُستخدم في 
جميع فصول الكتاب. ابعاده الاساسية هي الطول [بآ] 
والكتلة [21] والزمن [1]. ويقاس الطول بالمتر (م) 
والكتلة بالكيموغرام (18) والزمن بالثانية (5), اما وحدات 
القوة هنا فهي النيوتن ,)١[(‏ وهوالقوة التي تؤثر في كتلة ( 1 
8)) بتعجيل قدره (52/ 1). وتُعرّف الطاقة بأنها القوة 
مضروبة بالمسافة, وعليه تتخذ وحدات الجول (ل), 


الشغل هو شكل من أشكال الطاقة ويتخذ أيضًا وحدات الجول 
((), وفي بعض الأحيان يتم استخدام مضاعفات الجول وهي 
كيلو جول (ل1) وميغا جول ([/1). 


قاس القدرة, وهي الشغل المنجز لكل وحدة زمنية, بوحدات 
الواط (//ا) أو الكيلوواط (/الا»ا). وهناك ايضاً وحدات شائعة 
الاستخدام في نظام الوحدات الإنجليزية تسمى القدرة 
الحصانية (م1), 


تتخذ جميع أشكال الطاقة وحدات الجول (1), الا أن الطاقة 
الكهربائية ثقاس بالكيلوواط - ساعة («الالا»ا) حيث ان 


الضغط هو القوة المسلطة على وحدة المساحة, ويتخذ وحدات 
الباسكال (053) او ,)١8//5072(‏ ويّعد البار وحدة اخرى شائعة 
الاستخدام تُعْرف كما يلي 


11-103 [ 


5م ع0 /ضاضم ع ل 00 اما 


01 تلع كلا5 أتطه1 3 طنعغم|ا ع1 1.2 
5أأملا 


ممق اك عط©ة 35 طلفامطا لاأممصطصطام ذأ ممعؤكولاد ولط[ 
عط 5ه كنعأمقطء عط أبامطوبامعطة عدن عط |أأنلنا 
ع3 لممعفأدلاد أطخ 01 5لهأعصضعم6 أل ع35ط عط! >اممط 
5 طأاعمعا .[1] عمط لصخ [زالا] ككقم ,[ا] طغومعا 
لاط ععاناكهع ذأ 355طط رلم) ععغأعم لاط ععىناكوعما 
لدممعع؟ لإط معالاكجعم ذأ عمراغ مم3 (عا) صوععهانا 
ب(لاا) ممابيرعم ذز عععط عععرم] ]0 5أأصب عط[ .(و) 
(عا 1) 355طم 3 5اعع]]3 أطخ عععهم] عط ذأ طعتطنها 
5 لإعنعمع .52/رط1 5ه مصملءوععاءءء3 طخانه 
عع36غ015 لإا لع ذامغانام عععه] عطخ 5ه معمقع0 

ر(() عانامز 5ه كأختصب عط عمط ععمأعععط ممه 


ملا 1 -ل1 


عط كقط 3150 أ 300 لإو'اعمءع غأه معم؟ ح ذأ »!ىم للا 
عط غه دعام انام ركع 6ع مهكد .(ل) عاناهز أه 5أغأامنا 
0م3ة (لا) عانامز هاكا عط لإأعموم لمكن عمج عانامز 
.(ل/طا) عابامز دهعوعما 


( 105 - (ا/ا 1 


5 © ماخ أأصن عم عممل >ازمنلا عط ذأ طعتطنقا رمع تمص 
ل .(للكا) خأأدننا هالا عه (للا) خأد/نا عط بلط لعباكدهعما 

مع أدلاد طذأاومع عط مأ عع نلامم 05 غأمب ملقامصا-ااعنلا 
ر(مط) ءعنلاممعكمط عط ذأ 5أأمن آه 


للا 760 - مط 1 


زعاناهز[ 01 كغأتلصنا عط عباوط لإواعمع 5ه كمطرم] ام 
مأ ععد5دوع6ملاء ذأ لإعاعموع أوء أماععاء ععيع لامط 
ععع طننا رلطللكا) مط ح 6ج نحده انا 


لا 3600 - طاللاكا 1 


5 3060 3063 أأمنا )عم ععم] ؤأ عالاووع رط 
5 ,3ط عط[ .“ط/لاعه (255) أوءع5دم ]0 5أغأصمنب عط 
دللاه|ام؟ 35 ععمصأقعل ذأ 300 أأصب ,3اناممم ععطخامصة 


53 100 - هم 105 ,وم 1 


المفاهيم التمهيدية 1 05 لغ للم اما 


وحدات درجة الحرارة هي الكلفن (1) في نظام الوحدات مطعتطنها ,لكا) مابااععا عط ذأ عرب هنعم ممع] 5ه ألمب اد ع1 
الدولي (51), و تُعرّف بدلالة الدرجات المؤية (05) كما دللاه ام 35 (29) دناأداع 5ععمقع0 ]0 دمع مأ معصلؤعل0 
يلي 
3 + 1-1005 

ننصح البحث في الانترنت للاطلاع على الوحدات وطرق 10 ملعؤولادك عطه ططمع كطوأورعلاصمء عصة كغأمنا 
تحويلها من نظام الى اخر. نأ مزعغما عط مه عاطق أه/اج عمج ععطكاممة 
3 المنظومات والخواص 5ك معم560 300 75اع]5لإ5 1.3 
تسمى كمية المادة أو الفضاء المحدد لغرض دراسة عط عه لمأ أععم؟ عع3م5 قعه أوأمع 31م غ0 لإأأغمونان م 
ترموديناميكية معينة المنظومة, وتدعى المنطقة خارج 5 اناد عأمطوملالمصععط عوابء 31م 3 6ه عدمميام 


المنظومة المحيط. ويسمى السطح الذي يفصل بين وأ مطعكدلاد عط علأئأناه ممأوعء عط[ .لحعؤولاد 3ج ععااى 


الماكاريية والاطن الصخيطة بها المي و كايكين الحم ع36]]ناك عط[ .0015285لا0!الاك عط1آ1 35 لللامصا 


الشكل (1.1) 


عط ذأ 158أ0طنام اناد 5غ]أ 300 مطحعأدلاد عط 08م2361مء5 
/إ631أ38طئأ مضوعه أوعء 3 ع0 لاجم ]أ ممه ,لجل دنمط 
(1.1 عاع) معع2 مغ ادباوء ددعص)اعاط 3 طأأنها عع ]اناد 


5 اناه !]لاد دويية 


محيط المنظومة .. سم و 8 ل 
3 لاع 5/51 0 : 
03 طناه8 سل ا المنظومة 1 
تخم المنظومة 1 


5/51 ءامن طلال م6 صععط! 1.1 عبنعاط 


الشكل 1.1 المنظومة الثرموديناميكية 


هناك ثلاثة أنواع من المنظومات الثرموديناميكية هي عأمطوطلالمملعط 0 دعملا ععغطغ عمج عرعط[ 
العنظومة المغلقة و لطي المعزولة و المنظومة أع136 150 عط ,تمعؤدلاد 0ع105ء عط ,ردصاعأدلاد 
المفتوحة. يوضح الشكل 1.2 أنواع المنظومات. 5م عط د5عغ13غ]كنا !اا 1.2 عأ .لاع أولاد ماعمه عط ممه 


ل كلا5 013 


05 عع مقاعناع - معم0 , 'ع308اعءاع هلط - معغداهوا الإعمممع - امعوملاك 

61م 300 166هظ 4ه 1 355 من بإورقمة 4ه" إرإضه عؤّمةقاغيق 

المنظومة المفتوحة' -: : . المنظومة المعزولة - ٠ 2: | ' ١‏ المنظومة المغلقة - . 
2.1 تبادل المادةٍ والطاقة.. | ” ٠‏ .لا تبادل للطاقة او.االمادة "*.. -- ' تبدادل:الطاقة.فقط 


5 3016 الال 6صععط! 1.2 ع نوعاط 


الشكل 1.2 المنظومات الثرموديناميكية 


المفاهيم التمهيدية 1 


5م عع /ضاضم ع ل 00 اما 


يمثل تسخين الغاز في جهاز مكبس واسطوانة نمزذجاً 
لمنظومة مغلقة بتخم متحرك, حيث ان التخم في هذه الحالة 
هو المكبس. اما المنظومة المغلقة ذات التخم الثابت فيمكن 
تمثيلها بتسخين الغاز في وعاء صلب مغلق باحكام, وفي 
كلا المثالين, قد تعبر الحرارة التخم بينما تبقى الكتلة في 
الداخل ثابتة المقدار. 


لعأدعط عماعط 6235 
غازيتعرض للتسخين 


أمعكااع 
لد عصنهةط 


اع 55 


50016 08أغأهء لا 


)6 مصدر حراري 
الشكل 1.3 (3) 
(ط) منظومة مغلقة بتخم ثابت 


تعد المعدات الهندسية, مثل المضخات والضاغطات 
والمنفثات والتوربينات, منظومات مفتوحة, لانها تتضمن 
جريان مائع معين, لذا فقد يحصل عبور لكل من كتلة المادة 
والطاقة لتخومها (التخوم المحيط بها). وتعتمد التحليلات 
الرياضية لهذه المعدات على مفهوم حجم التحكم, وهو 
منطقة عشوائية محددة في الفضاء بتخم وهمي يسمى سطح 
التحكم. ويمكننا اختيار هذا الحجم كحجم متناهي الصغر اذا 
اقتضى الامر, وعادةً يتم تحديده ليشمل تدفق المواد الداخلة 
والخارجة من المنظومة المفتوحة, انظر الشكل (1.4). 


خروج المائع باه آنا 


عع3 اناك أمغخمه») ١‏ 


سطح التحكم | 


دخول المائع ما 0ذأناء 


مكبس 1500م 


5 لطاعكدلاد عع5ماء /9إ31عصضبامط عماألامم أوعأملخ م 
“علص|الاعء 360 طمؤؤام 3 علأوما 535 3 عمأغوعط 
عط ذأ و31ل0صضبامط عط عكقء ذلطا ما .أخصع مععموملة 
لمطاعأولاد 31-1050 0طباهط ع1 م .ممغد5أم عمألامطط 
عماناامنا 0عغا؟ 3 ومأغدعط لاط 0عغ621أكدصمممعل عط موه 
ردعامصطهةناء طغأهط ما .اعدوعنا وأو 0ع105ء 3 مآ 5وع 01 
5 هعطآ 3060 /0319ضنامط عط 55مكء لزهمط أهعط 

0ع كمتهطع علأكما 


5 55ألمومعاع 
غاز في حالة التمدد 


0/1 اا 
1 لمنهط 


اي سد “تع وص الات 


اببطواقة 
(2) 


منظومة مغلقة بتخم متحرك ممعغ5لل5 0ع05اء /ا031طناهط عمألاه/ا (2) 1.3 عناوا؟ 
ممعغكولاد ععد5ماء و13 0صناهط عاط (م) 


ر05 لام 35 لأعلاك راطع مأنامع عمامععماومع 


ع3 ردعطاأط نا عصة ,وع221مط ,)هودع 6م مام 
لأناا؟ متجغاعء عدأنااملاما ركطعأولادك معمه معمعل أدوممء 
5 لإ3ظ2 لإاعاعقء 300 دكقط طغأهط دباطغ 300 ,نلاها؟ 
اعبادو 01 وعدلإلاهصجةت عط1 .5ع 030صنامط عأعط] 
6001101 ]0 أمععممء عطا مه مع5وط ع3 أمعممام أناو)ع 
36م طأ مماوعء 19ت ]أطج صة ذأ دلطغا زعصناملا 
5 (اللامط»ا /0311طناهط ل1تمأع3ممأأ مج لاط 0ع0نناه اناك 
ع6 مضقء عمانامنا امعاصمء عط©ط1 .عع3!؟باد أمضغاممء عط 
5أ ا .لا ةود5عععط 15 اهمد لإاأدسادع]تأصكما معاععاع5 
آ0 لاوا عط علباعما مغ لعئنعمعاعد بإااممصصمء 
مم5 ,لطعأدلاد معمه عط ]0 أناه عصة ما أوامعغأهمط 


14 ماع 


/31لءصنهط اجع8 


التخم الحقيقي للمنظومة 


مأ لاعاعمع 
الطاقة الداخلة 


الشكل 1.4 حجم التحكم ع(مابااه/ |ا00110© 1.4 عرنعأ؟ 


المفاهيم التمهيدية 


تعرف الخواص على انها الكميات الخصائصية التي 
توصف وتحدد حالة المنظومة الثرموديناميكية, ومن 
الأمثلة الشائعة للخواص هي الكتلة والحجم والسرعة 
والضغط ودرجة الحرارة. وهناك ايضاً الخواص الأخرى 
للمائع الشغال في المنظومة مثل اللزوجة ومعامل التمدد 
الحراري والموصلية الحرارية إلخ... ويمكن أن تكون 
خواص المنظومة غير مرتبطة بالكتلة, مثل درجة الحرارة 
والضغط والكثافة, التي تدعى الخواص المركزة, ومن 
ناحية أخرى, تسمى الخواص التي تعتمد على الكتلة 
الخواص الشاملة كالحجم والطاقة والزخم. كما ان 
الخاصية الشاملة لكل وحدة كتلة (اي الخاصية مقسومة 
على الكتلة) تسمى خاصية نوعية, فمثلاً الحجم النوعي هو 
حجم وحدة الكتلة لكمية معينة من المائع, بمعنى اخر حجم 
كيلوغرام واحد من المائع. 


يمكن توصيف الخواص الفيزيائية للمنظومة على أنها 
خواص عيانية, اي الخواص التي تُعنى بالمنظومة باكملها 
نسبة الى ما هو خارج حدودها كدرجة الحرارة والضغط 
والحرارية النوعية. او خواص مجهرية مرتبطة بالتركيب 
الجزيئي للمادة كالوزن الذري, حيث يُعد السلوك على 
المستوى الذري والجزيئي سلوكاً مجهريًا. وعندما يحدد 
حجم المنظومة أو حجم التحكم ليكون أكبر من مسافة 
التباعد بين الجزيئات, يمكن افتراض ان مادة المنظومة 
هي مادة متصلة و متجانسة. ففي هذه الحالة, نستطيع من 
خلال نموذج المادة المتصلة وصف المنظومة بشكل 
عياني باستخدام خواص قابلة للقياس. ولذلك, تصبح 
خواص المنظومة مستقلة عن سلوك الجسيمات فيكون لها 
نفس المقدار في جميع اجزاء المنظومة. فعلى سبيل المثال, 
نعلم ان كثافة الماء تساوي (003/ع! 102), ووفقاً لمبدأ 
تجانس المادة المتصلة, تتخذ الكثافة نفس القيمة في أية 
نقطة من كتلة الماء داخل أسطوانة القياس. ولهذا, يمكن 
تقدير كثافة الماء المساوية الى الكتلة مقسومة على الحجم, 
عن طريق قياس الكتلة التي تشغل حجماً معيناً في 
ألاسطوانة. 


تُعد فرضية نوذج المادة المتصلة أداة مفيدة 


5ع ضع ل 00 اما 


0 01/011115 5غ ]5ز/6 0010218 86 ع0 دعل أمعمممط 
عطخ ]0 ع1081د5ك 186 ©06زرء 0‏ 0ه عطمانىءو06 
07 5عأممنتقلاء لاهصطماهم) .لمعغأولاد عأمطقصلال0ه6صععط] 
عالاددع1م ,لإأأءواعلا رعماناامنا ,55م 306 دعأ عممم 
ماعأولاد عط 1ه دعل معمممم ععطغ0 .ع اب أوععممعأ ممه 
01 أصعاء آعم ,لإأأومعؤاأنلا علبناعصا لأبا؟ عمكاءمننا 
.عع لإ األاأأعنالصمء اأومععطا ,مماكصدمعاء اومععط] 
015 أمعلمعمعلصا عط صوء دع لعمممم مرععئؤولاد عط[ 
لاأأوضع0 300 عالاددع؟م رعلا أ اعمماعغ 35 لاعنباد 5دهصلطا 
أعطخه عط م0 .دع عم 0م علاأكمعغص!ا 35 منلامفا ممه 
30 0355 طه لمعمع0 أقطة دع لغمعمم/م عط ,مصقط 
عط ع3 دعامممقنءاء زدغعأ6]اء600م علاأومععاط لعااه 
عل/اأوطعغلاء لالث .لالنااصع مطامط لطخ لإوعمع ,عناملا 
عآأععم5 3 لعماهم ذأ 5ك3قط أأطنا ع/عم لإأيعمممم 
5 5عنااهلا عأأأععم5 05 عامممطولاء ادعاملا! .للمعممعم 
3 05 عماناامنا عط ذأ طعاطنقا رعصياام/ا علأأععم: عط 
عط قطأصدع7 رككقط ألطنا ععم لأباا 01 لإألأموباو 
.اناا عط أه مموععهانكا عمه غأه عمصناملا 

ع0 ضصقء ممععئأولاد عط 1ه دع لنيعممعم اوعأولاطم عط[ 
عط ردأ أهطغ ردوعأغ1عم0م 16أم 23620560 35 ل0عطأمعوء0 
مأ ممطعؤأولاى عاعطنقط عطغ معععمم أقطخ دع لعمممم 
عط علأكاناه عمرقوةآ عمعمعبععاع 3 مغ مملغواع 
ع3 و5ع)/عمم066م طعبيد 0ه دعاصمممولاع .كعلعهط 
5 ,01 .31عط عأأأععم؟5 لمق رعاناددع؟م رع انا أو عم مرع] 
ةاناععامم عط مغ ععغداعء روعأ ع0 0م عأممعوممء ]الا 
عط ركناط!ا .355قط6 عأممطمغ3 عط 35 طعباد ع لاع بأد 
5 اعناع| 6دالاععامم لمة عأمممغة عطخ غ3 عنام أناوطعط 
م512 عط أععاع؟ عنها ]| .عأممعوم عام لعععلأوممء 
عطخا صقطةا معغ6وعممع عصيامنا امغأممء عه مرأعأولاد 
15 [3أمعغ]3ط لطافاعؤدلادك عط ,عماعوم؟ غذوابعع|مسمععاما 
300 005ا00ا2615مع6 لعئعلادوممء ‏ لإالدع اع طخمم لاط 
أع2700 انالا أ ممه عط عدقء د5أطا ما .5نامع عع 0ططمط 
لإاادءأممع2056ع36م ممحعؤولاد 3 عطأمعوع0 مغ دنا دللاهااج 
لطاعأدلاد عط كباط!ا .5ع عممعم عاطقو بادوهعم عرواذنا 
ع3 300 ملمعأدلاد عط متط ]انلا بنهنا خممل دع لمعمممم 
عهع .و5علء 31م ]0 انامالاخطعط عطةا 1ه أامعلمعمعلما 
تمصع 107 ادباوء ذأ ععغدننا آه باتدصعل عط رعام ممجعاء 
58 لا5 63 3 05 عماناامنا عطا صطتط ]انها أمامم لامج 36 
5ا طعاطننا معغدنلا 01 لإاأومعه عط ععمعن .ععلص ابه 
355 عط لإط لعغ3باوناء عط صو عصربام/ا/د5ةما 
.ع طلالء عط مأ عصنامنا ملقامصا جه عالامباءععه 
اهم الاآعذنا 3 5أ مهعم ماناد35 اع0مططا ماناناماغاممء عط[ 


المفاهيم التمهيدية 


5م عع ضع ل 00 اما 


لتقييتم بعض الخواص للمنظومات الثرموديناميكية في 
الد لتطبيقات الهندسية. ان تثبيت قيم الخواص في اي لحظة 
زمنية معينة يحدد حالة المنظومة, ولذلك فإن أي تغيير في 
قيم الخواض سيؤدئ إلى حالة مخظافة للمنظومة. 


01 5 


كاز لفق 


2 5626 
لا ,و ,12 


عط]ا .دع )عمم)/م لمععئؤولاد عط ه عمرم؟ غغوباوناء 
عع طمقغكم!أ نقاناء 31م 3 غ3 دع لأعممعم عط آأه عماكاا؟ 
لام ركناط! .لطعغولاد عط 0 عغقغ5 عطا كعمقعل 
مغ لقعا أأأنلا د5عناهةنلا لإ)عمم2م صا عوصهطء 

.ع أمععع ]011 


1 56366 
لان 11 


5 أوعمع01 ملل غ3 0م560 635 1.5 عأناعأط 


الشكل 1.5 غاز مخزون في حالتين مختلفتين 


يتضح في الشكل 1.5 كمية من الغاز مخزونة في وعاء 
ذو جدار صلب بحالتين مختلفتين. تتحدد الحالة 1 من خلال 
تسجيل قيم درجة الحرارة (121) والضغط (,5) والحجم )١/(‏ 
قبل التسخين. وتتحدد الحالة الثانية بتثبيت قيم الخواص في 
الوعاء بعد التسخين وهي (12) و (52) و (لا). لاحظ أن 
الحجم يبقى ثابتاً, لكن لو تم تسخين الغاز في جهازأسطوانة 
ومكبس لحصل تغير في الحجم اضافة الى التغيرات في 
درجة الحرارة والضغط. 


نتطرق فيما يلي الى بعض الخواص المهمة والمرتبطة 
بإجراء وتطوير التحليلات الثرموديناميكية, وكذلك نتوصل 
الى .ضيغ معادلات مفيدة في. هذا المجال. 


4 درجة الحرارة وقانون الصفر 
يمكن تعريف درجة الحرارة على أنها درجة السخونة أو 


البرودة نسبة الى قيمة قياسية معتمدة. وبما أن درجة 
الحرارة هي مقياس للسخونة فإن الحرارة ستنتقل من درجة 
الحرارة العالية إلى الدرجة المنخفضة, وبالتالي ثعد درجة 
الحرارة احد متغيرات حالة المادة التي يتعين بها اتجاه 
سريان الحرارة. تقاس درجة الحرارة استناداً الى ثلاث 
تدرجات هي تدرج سيليسيوس وتدرج فهرنهايت وتدرج 
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وفي الواقع, يشكل قانون الصفر الثرموديناميكي أساساً 
لقياس درجة الحرارة. وينص هذا القانون على انه: اذ كان 
الجسم () في حالة توازن حراري مع جسم (8) وأيضًا 
في حالة توازن بشكل منفصل مع الجسم (0), فإن 
الجسمين(8) و () سيكونان في حالة توازن حراري مع 
بعضهما البعض, 


1 تدرجات درجة الحرارة 


يمثل تدرج سيليسيوس نظام القياس المتري, وقد سمي 
نسبة الى عالم الفلك السويدي أندريس سيليسيوس, وكان 
التدرج يسمى, حتى عام 1984 التدرج المنوي. وفي هذا 
التدرج, تعتبردرجة انجماد الماء مطابقة للصفرالمئوي 
(000) ودرجة غليانه مطابقة للمئة (10090), علمأ أن كل 
من الدرجتين تقاس تحت ظروف الضغط الجوي السائد 
لدى مستوى سطح البحر. وهكذا تم تقسيم التدرج الى 100 
درجة متساوية بين الصفر والمئة. اما تدرج فهرنهايت 
فهو النظام الانكليزي التقليدي لقياس درجات الحرارة, وهو 
شائع الاستخدام في الولايات المتحدة الامريكية. وهنا تكون 
درجة انجماد الماء تساوي 32 درجة فهرنهايت (2 325) 
ودرجة غليانه 212 درجة فهرنهايت (212952), حيث 
قاس الدرجتين تحت ظروف الضغط الجوي السائد لدى 
مستوى سطح البحر. وقام العالم دانيل كابريل فهرنهايت 
بوضع هذا التدرج عام 1724, ويقُسم الفرق بين درجة 
الغليان ودرجة الانجماد الى 180 درجة متساوية. 


يُعد تدرج كيلفن المقياس الثرموديناميكي في نظام 
الوحدات العالمي (51). وفي هذا التدرج, يتجمد الماء عند 
() 273.16) ويغلي عندما تصل درجة حرارته الى 
373.15) تحت ظروف الضغط الجوي لدى مستوى 
سطح البحر ان تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي يجب 
ان يكون مستقلً عن خواص المادة. وفي واقع الحال. 
سمي المقياس بهذا الاسم تشريفاً الى العالم الفيزيائي 
االسكوتلندي اللورد كيلفن, حيث ان وحدات درجة الحرارة 
(16) التي تستخدم على نطاق واسع في مختلف المجالات 
الهندسية. وقد ثبت كيلفن الصفر المطلق عند درجة 0-1) 
التي تساوي (27350-). 


5ل كعأمطةطلالمصععط 5ه نلثاها طغأه»ع2 ع3 ما 
/اا عط! .أضعممعناكدعم عذنا أ هاعم مراع 5ه 5أو3ط عط 
]ألنا «اناتلاط أ | آنا 0ه [0 ع1 ما وا 4 لرأه 50 © كرا :5م5136 
ب لزموط © طآآننا «اناتاطأ|أناوء ١ا‏ 0/50 080 ,8 //500 6 
(] للا (7اناثا|أناوء أ0«رمزع8] ها عط اآأننا © مهو 8 مءطا] 


01 «اعوهة 
6315 110121 1.4.1 


8 لدعم 05 ممأعأولاد عضمأعمط عطغا ذأ دباأواعم) 
اأأمنا مللاممصا رعاوء5 د5بأواع© عطا .عب أومعمممع] 
لاكألع/ةاك عطغ ,ع3 لععمماهم ,ع730عألأمعه 35 1948 
عط رعادءد5 لطا صا .د5نأاداع د5عععممظ عع لطمصمء ]35 
ممع2 لعنعل0أوممء 5 /عغ]3/لا 05 أمأمم عمادععمم] 
عمه غمامم عصأاتمط عط مخ (006) دبأواعن وعععوعل0 
+3 عماعط طغمط ,(10096) د5نأواعن د5عععوعل لع ملصتاط 
عادء5 عط ركناط! .عاناووع؟م عأمع لام 05م ]و-اعناء| هع5 
عطة مععنقطع6 وععموع0 ادباوء 100 مغما معلألاأل ذأ 
عأ355اء عط ذأ عاهءع؟5 غأأعطمصعغطوع عغط! .5أغأصمامم ملل 
5 غآ زعانا نعم ماع عط |أالاكدعط 01 ممطعغكولاد طدأاعمع 
دأطا صا .دع مع ملظ 1ه د5عغ3غ56 لع]أصنا عطا ما 6جداناممم 
5ع ع6 32 15 /ع]3نلا 01 أمامم عماموعع8 عط رعاوءد 
2 أ ماهم عطأاأمط عط لمن (ع329) أزعطمععطوع 
-اعلاع| دجه5 غ3 لع)ناكدعم طامط ,(ع2125) وععموعل0 
لام 0عغ36ع2ء و5قنها عانء5 عط! .عانادوع؟م عأعطمدهمطط أ 
عطخ دعل 1/األ | 17247 صا غأأعطمععطوع اعاعءطج6 اعأموما 
300 أطامم عصلأاامط عطخا مععساضعط ععمععع ]ل 
اأذنالء 180 مغأصأ معنلا أ0 أمأامم عمادععم] 
5631 عأممسخملالم معط عط ذا عاوعد مأبااععا عط 1 
+3 د5ع2عع1 /عغدنلا رعادءد5 كلطا صا .ذا 5أغأاطب اذ مأ 
لعاناكدءعمط طغأمط :)ا 373.15 غ3 ؤاأهط 0م33 ا 273.16 
-770طاعطغ م .عالاددع0م ع أمأعطمد5مصض]3 اعناعا هه5 016 
عط لانامطدك عغأقء 5‏ عالأو(ع-ملاعغ ‏ عأصوصلال 
.3 5طانا؟ لام 05 دمأ غأ)عممعم عط آه أمعلمعمعلما 
عط 5ه عمصمط صا لعصههم ذأ عاوءد عط[ .,لإاأهن6عم 
عط 01 5أالصب عطآا .مالااععا لها أولءأدلاطم طؤذاخامء5 
لإاع0آنلا ع3 كا 0عأممعل بعاقءد ولط صاا عب نأومعمممع] 
ع]لااه350 عط[ .د5لاع؟ عممععمأومعء كناهأ3/ا مأ لعذنا 


273- اأوباوء مغ مأباع»ا بإط معمقعل ذ5دننا»ا-0 ممرعج 


المفاهيم التمهيدية 


5م عع ضع ل 00 ما 


وتجدر الاشارة الى ان درجة الحرارة المطلقة هي في 


الحقيقة وحدات درجة الحرارة الثرموديناميكية الممشار 
اليها في قانون الصفر. 


اما التدرج الثرموديناميكي في النظام الإنجليزي للوحدات 
فهو تدرج رانكين. وتتخذ درجة الحرارة في هذا التدرج 
الوحدات رانكن (8 ), والصفر المطلق يساوي 
(© 459.676-) اي (2” 460 -) على وجه التقريب. 
يعد تدرج الغاز المثالي لدرجة الحرارة تدرجاً مماثلاً 
لتدرج كلفن, ويمكن قياس درجة الحرارة على هذا التدرج 
باستخدام محرار الغاز ثابت الحجم. ويتكون هذا المقياس من 
غاز, مثل الهايدروجين, محبوس في وعاء محكم بجدار 
صلب. يستند تقييم درجة الحرارة الى قانون غاي لوساك 
الذي ينص على ان: الضغط لكتلة معينة من الغا زالمثالي 
يتناسب طرداً مع درجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم. 
وفي التطبيق الفعلي, تقاس قيمتي ضغط قابلتين للتكرار, مثل 
الضغط عند نقطة انجماد الماء ليصبح ثلجأ, والضغط عند 
نقطة تحول الماء الى بخار, ثم ثبت درجات حرارة هاتين 
النقطتين لتمثل ادنى واعلى درجات تدرج المقياس. وُحسب 
القيم الوسطية لدرجة الحرارة من العلاقة الخطية لقانون 
جاي لوساك: 


)1.1( 


(7) - درجة الحرارة المطلقة بوحدات كيلفن 

)0( الضغط المقاس بوحدات الباسكال 

ويمكن تحديد قيم الثوابت (2) و (0) مختبرياً للغاز 
المستخم. في المقياس 


اذا قمنا بتثبيت القيم ألدنميا وألعلديا لدرجة الحرارة على 
محرار الغاز ثابت الحجم لتكون 0 و 100 درجة مئوية, 
سيكون تدرج الغاز المثالي مماثلاً لتدرج سيليسيوس. ولكن 
عند تثبيثت قيمة نقطة الدرجة الثلاثية للماء عند 
() 273.1575) كدرجة حرارة مرجعية, يمكننا تطوير 
تدرجاً لدرجة الحرارة المطلقة مماثل لمقياس كلفن, اذ يتم 
تقدير درجة الحرارة المجهولة باستخدام المعادلة التالية 
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)1.2( 


© عدرجة الغزار» النجيولة 
(,5) - الضغط المقاس عند درجة الحرارة (,1). 
(,ه) - الضغط عند الدرجة الثلاثية للماء 


لاحظ ان نقطة الدرجة الثلاثية هي درجة الحرارة التي 
يتواجد عندها الجليد والبخار والماء السائل في آن معاً. 
ويقتصر استخدام محرار الغاز ثابت الحجم على ظروف 
الغاز المثالية, ولهذا السبب لا يُعد تدرجه تدرجآ 
ثرموديناميكياً شاملا. 


ترتبط درجة الحرارة بوحدات كيلفن بدرجة الحرارة 
بوحدات سليسيوس وفقاً للمعادلة التالية 


)1.3( 


وترتبط درجة الحرارة بالرانكن بدرجة الحرارة بوحدات 
الفهرنهايت, 


يمكن تحويل درجة الحرارة المئوية (السيليسيوس) الى 
درجة الحرارة يوحدات الفهرنهايت بواسطة المعادلة الاتية 


)1.5( 


أن معظم الحسابات في علم ديناميك الحرارة تعتمد 
درجة الحرارة المطلقة بوحدات الكيلفن. اما اذا تطلب 
الامر استخدام الفرق بدرجة الحرارة (41) فلا فرق بين 
اعتماد درجة الحرارة السيليسيوس او الكيلفن, اي ان 
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عط ما لعناام/اما 5أ 11 ععمصععع]] 1ل عرب وعم ممطعخ عط 
عذنا 0غ معطغأعطنها ععمععع] أل مم دعاقم أ رذأد5لإالهمة 

5 3ط ,مألااع»ا ,0 5باأواع) 


4150-2 41 ٠“ 


8 غ41 
»1 41 4185-1.8 
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2 التدرج الدولي لدرجة الحرارة 


لقد أعتمد هذا الدرج في عام 1927, وتمت مراجعته 
عدة مرات على مر السنين. ويّعد التدرج المرقم ( 115 
0) التدرج المعترف به من قبل اللجنة الدولية للأوزان 
والمقابييس منذ عام 1990. تعد أدنى درجة حرارة 
يغطيها هذا التدرج (©| 0.65), وفي عام 2000 مُددت 
إلى (1ام 0.9) (ملي كلفن), وقد قامت اللجنة الدولية 
بمراجعة التدرج في عام 2019 وتعديله ايضاً. مع ذلك, 
يبقى (90 115) التدرج المعتمد دوليًا لأن التغييرات 
والتعديلات على التدرج ليس لها تأثيرملموس. ويمتد 
مدى هذا التدرج من الدرجة الثلاثية لغاز الهيدروجين 
وهي 1 13.8033) إلى درجة تجمد النحاس وهي 
1357.77) . ثنجز معايرة التدرج بواسطة طرق 
قياس مختلفة بما في ذلك محارير غاز الهيليوم لقياس 
درجات الحرارة المنخفضة, والمحارير البلاتينية لقياس 
درجات الحرارة المرتفعة التي تصل إلى (©! 1234.93) 
, اضافة الى الطرق الضوئية لقياس درجات حرارة تصل 
إلى ا 1357.77). 


بناء لى ذلك, يعد تدرج (90 115) تدرجاً لثرموديناميكياً 
عملياً يمكن استخدامه لمعايرة الآلات والمقايس الصناعية 
المختلفة. 


5 اشكال الطاقة 


تتواجد الطاقة بأشكال مختلفة حيث تتخذ وحدات الجول 
(1), ولتبسيط التحليلات وحسابات موازنة الطاقة يمكننا 
ايضاً استخدام الطاقة النوعية, وهي الطاقة لكل وحدة 
كتلة بوحدات (ع1/18[). نحن على دراية بالطاقة الكهربائية 
والمغناطيسية والطاقة الشمسية وغيرها, لكن الطاقة 
الحرارية والطاقة الميكانيكية هما أهم أشكال الطاقة في 
مجال ديناميك الحرارة. وهناك أشكال أخرى من الطاقة 
لها صلة بالمنظومات الثرموديناميكية سنناقش بعضها 
بإيجاز. 


0 


1 الطاقة الداخلية 
هي الطاقة الناجمة عن الحالة الفيزيائية للمائع المرتبطة 


ببنية جزيئاته وحركتها. 


5م عع /ضم ع ل 00 اما 


5631 ع ابا اع ماع 1 |31003 لمع | 1.4.2 


5 لإاطقطم لعؤاأناعء مص 1927 مأ 0ع1م3060 كدننا ا 
موأواعنا عط 5ز 90 115 05 عاوءد عغط1 .5اوعلا عط ععنره 
015 عع أصصه© أجصماغدمععغما عط لاط ععدامعمعع 
أوع/لاه| عط]ا .1990 طأ دع/باكدع/! 0مة كغخطعاع/لا 
عط ما .»ا 0.65 15 90 15| لاط أمعععنامء ع الأو اعممرع] 
كام 0.9 مغ لعع0معنناء 35لا عادء5 عط 2000 موعلا 
عطنانا؟ 5قننا عادء5 عط 2019 صا عمق (ماباععا-زااخم) 
عادع5 عط كمأوجمطعء 90 ١15‏ عط ,عع عع براهلا .0عؤد5ناز30 
5ع عطغ عدلناوععءط ,لإاأهصهاوصععاما 0ع6م3060 
ععقمقء عادءد5 عطا .أصوء]ا]أمعاكما لعمعلأدوممء عاج 
3 أزامم عاماخ معومع لباك عط مع دممعغعناء 
عط[ .كا 1357.77 أعممم 05 أمامم وماجعع] عط 0غ كا 
أمععع01 طعنمعطا لعبيعاطعح [١‏ صملغوعءطزاى 
5 طالناأاعط ع5ألباعصا ر,كلءهطغعص عصءباكوعمط 
ماناطاء3ام رد5عا نأو 0عممعغ نلاها 106 كئععغاع همعطا 
ملا دعلا اعم مطعغ مغ 5معغع ممممععطا ععصوأواوع 
“عطعاط ,م16 5ل مطاعطم أوعلغأمه 0م3 ا 1234.93 6غ 
.)ا 1357.77 م1 منا دعلا أ اعمماع] 

ادع أ36م 3 35 لعنعلأوممء [١‏ 90 ]| روباط[ 
0 لعدنا عط ضقهء لمق عغانء5 عأصسقملال-دومصععط] 
كأطع لاوطأ |12]كنالطأ دناه301/ا عأ طأاهه 


لاعاعطع 01 ولطنهط 1.5 


عط د5عا3غ 360 كصطعءه] أمععع]]1ل صا كأؤألاء لاومعمع 
لاعاعمع عط ذأ لإعاعمع أ أأ؟اععم؟5 .(ل) عانامز أه 5أاصنا 
ع#أأععم؟5 عدبا صوء عثللا .(عا / () مأ 355مط أأطب معم 
01 كصضهأ3اباعادء ممق دعدلإاهمة لأأامماد مغ دعبنادلا 
مدع ماععاع طأأنها عوأاتمة] ععخج عثلا .ععمواوط لإوعنعمعء 
ادقع أاباط .اع لإعنعمع 50136 ,لإواعمعء عأغأاعمع هما 
عط عممممة ععة لإونعمعء أوعأمقطععطم ممه لإعومعمةء 
آه لاع؟ عطا مأ لإونعمع 0 5صطاهم؟ أصو ممما أدممط 
05 وصطلم؟ ععطأه عمج معطا .دع أصطقملالمصععط] 
ر5لاع]5لا5ك عأ 3طلاله6صمعط مغ لعئغواعء بإومعمعء 

لع5ك5نء ذال لإااأعاءط عط |أأنها طعأطنقا آه عمرهد 


لإعاع0ط أقضنعم!| 1.5.1 


ادعءأولاطم عطخ ]0 غابادوعء 3 35 عماذأ36 لإعاعمعء عط 15 ا 
0م لق ع الا أعناء 5 عطا طأأننا 0ع131ع3550 5636 
.دعاناعع1ا0مطا أ0أناا؟ عط أه 
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تعد الطاقة الداخلية خاصية ثرموديناميكية رمزها 
(لا) ووحداتها الجول ((), وهي في الواقع مجموع 
كل انواع الطاقة المجهرية. ويرمز للطاقة الداخلية 
النوعية (ن) بوحدات (ع1/ل). 

2 الطاقة الحركية 

الطاقة الحركية هي الشكل العياني للطاقة المقترنة 
بجريان المائع, حيث تعتمد قيمتها على متوسط سرعة 
جريان المائع في المنظومة ((6/5) /). يرمز لها 
(16) ووحداتها الجول ((). تقدر قيمتها وفقا للمعادلة 


(17) 
(م) الكتلة بوحدات (ع1) 


3 الطاقة الكامنة 

هي الطاقة التي تعتمد على تموضع الجسم (2) في 
مجال الجاذبية الارضية, يرمز لها ع5 ووحداتها (ل). 
ثقدر قيمتها بموجب المعادلة التالية 


)1.8( 


4 الطاقة الكلية 


هي مجموع الطاقات لوحدة الكتلة. وبإهمال تأثيرات 
الطاقة المغناطيسية والطاقة الكهربائية والشد السطحي 


)1.9( 


5 قانون حفظ الطاقة 


ينص هذا القانون على أن الطاقة الكلية للمنظومة 
المعزولة تبقى ثابئاً , فقد تتحول الطاقة من شكل الى 
آخر ولكن لا يمكن تدميرها أوخلقها من العدم. 


5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


لإأاعم0ام عأصطحطلال همعط 3 ذا لإعععمع لهمععغما 
طعاطنها ,(ل) عابامز 5ه 5غآأصب عط كقط لصح نا معأممعل 
01 50105 عأممعو5م عاطم أأح 5ه سبد عط غأع3] مز ذا 

.1/ مأب معأممعل ذأ عبااه/اءأأععم؟ عط[ .لإواعمء 


لاع8 !6ط عأأع 4101| 1.5.2 


01 50115 16أ0ممع605هط عطا ذز لإعععمةء عأغخعمكا 
عط طغاأنا 0عغ136ء3550 ذأ أ زعكا 0مع6أممعل ,لإونعمع 
ع3/638 عط ]0 ممأغعصبة 3 ذأ عا .آنا عط آه نحرها؟ 
5أأطنا عط كقط ممق ممحعغكولازد عط مآ (ك//رص) /ا بطؤأءعماعن 
معأصسلادع ذا لإعنعمعء عأغأعمكا عط1 .(ل) عانامز آه 

اناه عمأنلاهااه؟ عط مأ عم أ0مع36 


2/ا مركلا - عا 


8 مأ دكقط ع مط 


لإعاعمط ادا أمعغ20 1.5.3 


عط غه صمكأدمم عط مغ عبل ذأ لامع مع أاوأخمعغخمم 
زطوةء 5ه لاع بلإعأناوعع عط ملتطط]انا 2 أ6ععزطه 
لاط صعنااع ذ5اخ| .ل 01 5أأصب عطخ كقط أ رعغط معغأممعل 


م. 2 .ع دعم 


لاعاع0 |10 1.5.4 


.55 آأطنا “اعم د5عأعاعمع عط أاأج آه سبد عط 15 ا 
300 علمأاععاء علأعمعمم 5ه 5اعع1هء عطةا عمعممعا 
15 | راعع]]هع موأومعغأ عع3]]ناد 


ممعم + م/ع»ا + م/نا دع 


لإعاع52 01 100غ3/امء005) 0 /لاها عط1 1.5.5 


0 ,0 /[ 6619 |1010 156 أقطخا د5غغ3غ5 /لاوا علط[ 
١67015 05101. 1186© 6061©‏ 7اء]ولزد 0160/وذ[ 
أآناطً 001167 10 7انام[ 06 77مطكر عوضهطء لزو0تر 

.0160ع 01 ومعب/زه !0651 ع6 01 الوه 
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نستطيع صياغة هذا القانون لمنظومة معزولة على النحو معغ3اوذأ مق عم؟ لع غوانصضم عط صوء علدا عتط1 
التالي 5/قاه| 60 35 ماع ]كلاد 
ع كت 3 
(1.10) عط + وغكا + دلا 2 رغم + رع»ا| + رلا 
واذا لم يكن هناك تغيير في تموضع المنظومة, سيكون عط غه عصاممأع لومم عط مأ ععمقط مم ذأ عرعط عا 
مقدار التغير بالطاقة الكامنة صفرا وتختصر المعادلة لإقاعمة أوأغأمعغمم عط مآ ععصقط عط ,عولد 
(1.10) إلى مأ دععنالهة؟ (1.10) مماغونوء ممح مععح عط |أأننا 
(1.11) دعكا + دلا > رعكا + ونا 


على سبيل المثال, اذا اصطدم جسمان متحركان وبلغا 
حالة السكون, فسيتم تحويل الطاقة الحركية إلى طاقة 
داخلية وفقاً للمعادلة (1.11). 


هلل 0 طوأذذاامء 03 غأمعلاء عط ما رعاممطولاء ,مع 
عط رأوعء مغ عمامء طغامط عمق ذأاععزطه ع مأنلامط 
اومععاما مغ لعنعبلمم عط ااانا لإوععمع علختعمكا 

.(1.11) ممأأدباوء مأ عم أل2مءعء3 لإواعمةع 


المثال 1.1 1 عاممروعع 
كرة ا و الحديد الصلب تزن (م8! 5.5) د//م 10 غ3 عمالامم أأقط اععغؤ5 أوءمعطم؟ عا 5.5 
تتدحرج بسرعة قدرها (5/ 10). تصطدم الكرة بكرة عم .يا 2.1 دكوم أه القط اعم غ5 لإندمه 536 3 غلط 


اخرى ساكنة كتلتها (8! 2.1). وبعد التصادم تبطىء 3 0غ لانلاول كلثاه|5 |اجط عع أناجعط عطخ رممواؤأاامء عط 


الكرة الاثقل الى السرعة (5/ 6), بينما تندفع الكرة معطكيام ذأ ااحطععاادمد عط لمح ذ/رم 6ه مععم5 
الاصغر بسرعة مار ْ (01/5 15). ا ونلط عط عماءعلأدمه© .5/م 11.5 غ36 اعنلهخ مخ 
0 التغير بالطاقة الداخلية معتبرا الكرتين منظومة عغ3اناعاقء ,اعغدلاد عأصقملالمصععط 3 وق ذااوط 
ثرموديناميكية. .لاعاعمع أومنعامأ مأععصقط عط 
١‏ 8 
لحل مةابااه5 
١‏ 
لمعلوم يتنك 
.ع 2.1 تيوط ,ىر 5)ا 5.5 ت رما 
0 <> ملا ,5/طط 10 > هلا 
.0/5 11.5 2 ولا ,5/ط 6 - ولا 
أوجد 
عياف 


دلا - دلا - نال 


ما 
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التحليلات 


نطبق المعادلة (1.11) لايجاد مقدار التغير بالطاقة 
الداخلية 


(دلا -دنا), 


5م عع ضمغ ل 00 اما 


5ألا |23 


مأ ععصقطء عطا 0مة مغ (1.11) مماغوبوء /إاممم 
,(دلا -دنا) ذأ طعاطنها لإوععمع لومععخما 


دعكا - رع»ا > ولا - دلا 


نحسب الان الطاقة الحركية قبل التصادم وبعده, 


(17) .وع 


عامأعط لإعاعمع عتأعمكا عط عأنامممم نلامم عللا 
رموأؤأاامء عط مع8ح مصة 


2 مم كا د عا 


مقدار الطاقة الحركية الكلية هو (يغ»ا + 21»!) 5أ مطاعؤولاد عط 06 لإع,عمء عألغعصلا اماه 


قبل التصادم: 


:لوأؤأاامء معرمعع8 


كوا دما كلا + ةيلا رمم كلا > وز(ع»ا اهخأه1) 


( 275 -0.0072<« 2.1 <ايلا + 2107 5.5 2 يلا - ع»ا 1ه701 


بعد التصادم: 


:موأذأاامء معام 


تبلا وم كلا + 2ولا رمم كلا ت جز(ع»ا اهخه10) 


ل 237.86 -11.52>*« 2.1 <اكا + 62« 5.5 عاكلا ت و(ع»ا ا1هخه10) 


ل 37.14 - 237.86 - 275 - معكا - رعكا > رلا - دلا - لال 


الملاحظات 


يتحول الانخفاض في الطاقة الحركية إلى (ل 37.14) 
من الطاقة الداخلية نتيجة اصطدام الكرتين, ويمكن أن 
يظهرهذا التحول في احد أشكال الطاقة الاخرى مثل 
الحرارة والصوت. 


لخنرت »ةف 


عط ردااهط ملق عط أه ومأؤأاامء 0 غاباوعء 3 كم 
0غ لععمطءم ]دصقم ذأ لإماعمء عأغأعمكا ما ممءعل 
03 وطق عط[ الإاعاعمع اومععاص] أه ل 37.14 
5 لعناك لإق8اع6ع ]0 مطلازاه] عمزره؟ مأ نوعمم3 لإهما 

.مناه 0م أدعط 
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6 الكثافة والحجم النوعي 


تعرف الكثافة على انها الكتلة (7) لوحدة الحجم (/ا), 
رمزها (م), وحداتها (165/507) وأبعادها (1/17). تثعطى 
الكثافة بموجب المعادلة التالية 


)1.12( 


(عا/آصم ) و ابعاده (7-/20ا ). 


)1.13( 


ان كثافة السوائل وكثافة المواد الصلبة لاتتأثرعملياً 
بالضغظ, كما ان تأثيردرجة الحرارة عليها في التطبيقات 
الهندسية ضئيل. ومن ناحية أخرى, تتناسب كثافة الغاز 
طرداً مع درجة الحرارة وتتغيرعكسياً مع الضغط, حيث 
يخضع التغيير في كثافة الغاز لقوانين الغازات السائدة. 
درج قيم الحجم النوعي لبخار الماء والماء السائل في 
جداول بخار الماء كدالة لدرجة الحرارة والضغط. كما 
توفر جداول بخار الماء بيانات عن الخواص 
الثرموديناميكية الاخرى. 


0 


68 


يرتبط معدل الجريان الكتلي الذي يتخذ الرمز (1) 
والوحدات (18/5), بكل من معدل الجريان الحجمي (0) 
بالوحدات (3/5مم) والكثافة (18/707 0) وفقاً للمعادلة 
التالية 


)1.14( 


5م عع /ضاضم ع ل 00 ما 


7انااهلا ع أ1؟أاععم5 صق لإ أأومع0 1.6 


با ©17ناأ0لا ]أ(الا © 07 7/ 77055 1856 15 لإأأوصضع 
مم (تصط/عا) كأتصنا عطا كقط غ1 زم 35 ل0غعغممعل 
لاط لععصقعل [١‏ لإاأأومعهم .(2ال/اا) كممأكمعصم أل 

م3بالء عمأنلاهااه؟ عط ممأأوباوء 


زلا أأدمعل 01 [دعمءماأععء عط ذأ نا عماناام/ا ءأأاععم5 
دموأكصع مأل لصة (عا/تم) كلمب عط كهط غأ 
ا) 


لاااهعاعاعقمم ذأ كلذأاه5 لمق كلأباوذا ه بإفأأكمعل عط[ 
01 عع عطا زعاباووعم 0 صعلمعمعلما 
ما عاطأوذاعوعم لعن,علأومم ١‏ عاب غأوعممعة] 
رمصقط ععطخأه عط م0 .كصمأغقءأاممة عممععماومعء 
10 (010203م0م ١‏ 5ع35م 0 لإغأأوصمعل0 
طغاننىا لإأعدمع/اصا 5ع30لا عصةج عالأوععمممرع] 
5 لإأأكصءع0 835 طأ عع8صضوط عط[ا .عالادوعم 
عأأععم5 عطآ! .لاوا ك5وع عط لإط لعممعنامع 
مأ معغ3اباطجخ ١5‏ عمعغ3/لا 0مة مروعغ5 5ه عمطاناملا 
علا 0613ماع 01 لموأ6غعصمي؟ 3 35 5عاط13 تردع غ5 
101 033 عل أن/امام 5ع1361 مروعغ56 .عاباووعم عطة 
6ع م0م عأمطفطلاله مععط عمعطغخه 

عط كقط 300 حز ععأممصعله رعأج؟ نلاه!؟ 55دال/ا 
للاه!؟ عنام ماناامنا مغ امعغواعء ذز ,(ذ/عا) +0 5أأصنا 
5 (ت#ص/رعا) م للأكمعل مه (ك/لم) مز © عند 
دللا ||0] 


0 ا 
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05 لغ للم اما 


جرت العادة على جدولة البيانات المتعلقة بكثافة المواد 
المختلفة على هيئة نسبة خالية الأبعاد ثُسمى الثقل النوعي 
(56) أو الكثافة النسبية, ويمكن تعريف الثقل النوعي 
على أنه نسبة كثافة المادة الى كثافة الماء. علماً ان قيمة 
كثافة الماء (,.,م) تساوي (3م/ع! 1000) عند درجة 
الحرارة (450). 


03 عط[ 
ممم عط مصأ لعغ3اباطقغ لإاأهبادنا ,3 د5عءعصمخجغ]دطناد 


3105لا 08 لإأأوصمعه0 عطاألروعء! 


عأأععم5 35 طللامصا مأغقء ددع| ممأكمعصم أل 3 آه 
عأأععم؟5 عط[! .لإ أأومعك عناأغداع؟ عه 56 لإلألاهاع 
لزه لراأكمء0 عط تزه 0زأه, 8156 35 ععمأعل ذأ لإأألاج اع 
عط1 عونا زه لأدىم02 186 0خ م ©0066]وطناد 86] 


)1.15( 


يبين الجدول 1 قيم الثقل النوعي لبعض المواد الشائعة. 


3 لمعا 1000 درم مع غأهننا أه لإأأوصعل 


0 ©5010 106 ودعناادلا لإاأألاهاع عأأععم5 


.1 عاط3[ صأآ معلااع م32 وععص 5]3طلناد 


5 ©5016 05 لإأألاقاع ع أأععم5 1 عاطة1 


الجدول 1 قيم التقل النوعي لبعض المواد 


الماء 1 ]ع3 نالا 
الحليب 35 - 1.028 ا 
ماء البحر 103 ]36لا 563 
الكحول الاثيلي 0,9 امطمعاج الإطعع 
الكازولين 9- 0.66 عمأاه5ة6© 
الاسيتون 0,3 عمماعءم 
الكليسرين 126 مامعع لاا 
حامض الكبريتيك 1633 لاع ع أءباطمانك 
زيت التشحيم 5- 0.7 اثه عمنا 
الزئبق 12.55 لالاناعمع ا/ا! 
الخشب 0.3-9 060/الا 
الصلب الحديدي 6 - 7.75 اع516 
الذهب 2ؤظ1 6010 
طابوق البناء 8- 1.5 كاءلم8 
الاسمنت 144 أمع مرع 6 
الاسفلت 0,21 غ2 طمكم 
الزجاج 2.5 6155 
الجليد 02 عا 
الهواء-( مم3 1) 023 30 1 36 لم 
الاوكسجين 0222 معع »0 
ثاني اكسيد 024 ع أكاه أل ممطعوه6 
الكاربون 

الامونيا 012249 3ه مطامم 


[(5ع2ل501 كنا 00لا «امرر 9015610 72010 
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7 الضغط 


الضغط هو القوة المسلطة على وحدة المساحة, يرمز له ه, 
وحداته هي ١///02(‏ ) أو باسكال (83) وابعاده 
(1512ا/ا ), 


يمثل الرمز (2) القوة بوحدات النيوتن ,)١/(‏ و (6) هي 
المساحة بوحدات المتر المربع (02), وقد يتغير مقدار 
الضغط من نقطة إلى اخرى في المائع لذا يتم تعريف 
متوسط الضغط الذي يؤثر في مساحة صغيرة 68 كالآتي 


وعندما تقترب قيمة المساحة 65/8 من الصفر يصبح 


او بالصيغة التفاضلية, 


)1.16( 


وفي الواقع, ينطبق مفهوم الضغط على الموائع فقط, اي 
السوائل والغازات التي قد تكون في حالة الجريان او في 
حالة السكون. وفيما يتعلق بالمواد الصلبة, يُستخدم الاجهاد 
بدلا من الضغط. 

يُعد الباسكال وحدة صغيرة جدًا لقياس الضغط في المجالات 
الصناعية, لذا ثُعتمد وحدات اخرى مثل (153) و (1/153) 
والبار (036) والضغط الجوي (3]50), حيث ان 


٠> 3‏ 101.325 > طاح 1 مصة 


يستخدم احياناً الكيلوغرام - قوة لكل سنتيمتر مربع كوحدة 
أخرى لقياس الضغط في المجال الصناعي, حيث يُرمز 
إليها ( “ممع /رعا!) او (2مء/رعا). 


1 5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


عالادوع:2 1.7 


ععم؟ عطأ 35 ععمقعل :8 لعأممعل ذأ عنبووعرط 
بتط/لا أه غأأمب عط كمطغ| .مم30 غأأمن د مه عماغءج 
اثلا كصهأكمع متك ممة ,(253) أوعدوط ره 


خم مأ وع32 عط ذ5أ ى اعطق رلا ك5أأطنا 5غ ربعع,مع وزع 
مه مزمعة ععمقطء لإقم علباودوع/م 0 عناأهنا عط[ 
300 ذكقم لأناا؟ عط متطغاني ععطغامصة مغ غملمم 
مه ع08لأع3 عالاودع1م لاوعط عط عممأعععط] 

دللاه|اه؟ 35 ععمقعل ذأ لرة وع36 1أومرد 


8 عالاذدوع/م عط رمعع2 دعطء203مم3 684 كم 
5ع مرمععط أمامم معمقع0 همه 


6 
5 (وحمة) مأ ذا - م 


لطعم أوأغخمععع] أل عطخاخما 


0غ 5غذامم3 عاباودوع/م 0 أمععممء عطأا رأع13 ما 
مآ عط لاقم غأقطغ (د5ع5دع عمج كلأبانذا) د5لأنا؟ 
عط أ ووع582 .وعم 236 /0 /لاها؟ 01 م5636 

.50115 له ع8طأغأع3 عالاووعم 05 أمعادلاأنام)ء 
م5 ااأقمد ممغ لعنعلأكصمم أ اوعدةهم عط[ 
رعم0أ]ع معطا زكاومع ماع الاكدعمم عابادودع؟م [جأءأدنالما 
بوطا/ا 


0م300 ع3 (مصغق) عانودوععم عمعطمدمصاة 


وا امه رج8ا| 35 طعباد 5أأطنا ععطغخأه 


عمرع رانلا 
3 105 - ج5)ا 100 53:2 1 


5أ ل“عأع ما امع مننباود ععم ععمم]-موععهانكا عط1 
5 غآ زلا1]أ5نا0طا ضأ ععكنا أأطنا عاباودوعءم ععطكامطة 
شم لعا عه تلمع/عا لعأممعل 


هم 104“ 9.807 - 2مع/رع)ا 1 


وفي نظام الوحدات البريطاني, يُقاس الضغط 


5أ عالاددع1م عط ركأاطنا 1ه مطعغكدلاد طدأاعمع عطاصا 
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بوحدات باوند - قوة لكل انج مربع (102//طا ,ه “صت/عطا) 
والتي تُعرف ايضاً بالرمز (أوم). 


5م عع /ضاضم ع ل 00 اما 


طعماً ع3با0د ععم عع)م]-لملامم طط لع اكوعما 


.أ5م 35 لاللامطها 3|50 تمأ/رطاعه تمتوطا 5ج 0عغ+مصعل 


أ5م 14.696 > غ3 1 


8 عمود الضغط 


يسمى الضغط الناجم عن ارتفاع عمود السائل الساكن 
عمود الضغط, رمزه (5) ووحداته المتر (50). ويمكن 
حساب مقدار تغيرات الضغط في المائع الساكن باجراء 
موازنة للقوى المؤثرة على جسيم متناهي الصغر 

حجمه (رل.,0.,) كما هو موضح في الشكل (1.6) . 
فاذا كان الضغط 5 يؤثر في مركز الجسيم وكان مقدار 


5 5 1 07 ه: 5 
تغير الضغط بالأتجاه خا يساوي 06 فسيصبح مقدار 


التغير الكلي بين المركز وأحد الوجهين مساوياً الى تغير 
الضغط مضروباً بالمسافة بين 


وم 


30م عاباووع:ه 1.8 


معاادء ذا طاأمعل لأنوذا عط مغ عيلله عاباووع,م عط[ 
عط كقط عصةط لاط 0ع أمعدع2مع.ء 5 غ| .0جعط عالاووعم 
لأناا؟ 3 مأ صماةأة/ا ععباددعءم عط1 .لم ) معاأعم أه أغلصمنا 
ععم5 3 وطأأعنالمم لاط 0عغ3صسلؤدوء عط موء أوعم؟ غ231 
ع5 :(02.لال.رك) عماناامنا ماوع أصكما مومه ععمواجط 
رأصعممعاع عط آه ععغمعء عط غ3 عماغء3 ؤز ط ]| .1.6ما6 
5أ ممعم أل ع عطخا مأ عباددع؟م مأ مهأغ23د/ا عطخأ عصة 


ا م6 
عط معع نعط مهأ3213/ ا2جغأ0غ 5ه عبادنا عط معطا 0 


عط وعصرمءءط وعمع3 عطنء عط غه عمه عمو ععغكمعء 
ع306غ015 عط لاط لع أاماغانام ممأ3 دنا عانادووعم 


لا 


أمعممعاء اناا همه عمتنأء3 عانباووعء2 1.6 عاباواط 
الشكل 1.6 الضغوط المؤثرة في جسيم المائع 


: 0 ص0 5 5 
المركز والوجه أي 20-1 نلاحظ في الشكل 
(1.6) ان الضغط ,6 يؤثر في المساحة (0[/.02) 
بالاتجاه + و يؤثرالضغط (و05) في المساحة (02./ا0) 


أيضا ولكن بالاتجاه المعاكس. 


0 086 
6 جاع اك 0 رع136 عطةا مغ عتمعء عطا صمم] 
عا عط صا (02.لإل) هع3 عطخ مه 5ئأع3 رط غقطة وللامطد 
مأ (02.لإل) دع32 عطخ مه 35 وداج رط عمة ممعم أل 
.ممأغعم أل غعأأومممه عط 
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ويمكننا كتابة م و يم بدلالة م على النحو التالي 


ولديمومة حالة التوازن فأن مجمل القوى التي تؤثر في 
الجسيم بالاتجاه ا تساوي صفراً, 


5م عع /ضاضم ع ل 00 اما 


5 5 ]0 وططللعغ ما رط صق رط ووعمملاء مقء ع ثلا 
دنلا0||0] 
دل 02 


د )] -مكيم 


ن 0 القعاة 


58 ععام] أعم عط رصناعط|اأبامء مأوغأمتهم 16 
ع6 أوناط مملغاعم12ل عد عطا مصأ غمعصعاع عط مه 
,2610 


212 0 


(9:.02ل) وم - + (2ل.نول) ,2 8,2 8 


في حالة التوازن تتحول المعادلة الى 


وبالتعويض بدلالة م. 


وبنفس الطريقه نحصل على 


عط اأأننا مماغوباوء عط صحبااعءط | أباوء خم 


0.0 - دم -_ رم 
,5 ]0 كصطرع] مأ عطا ابأ أوطباد 
مم6 عل 02 
لع م 
عل 02 

2 6 5 - 0 
35 
0# 


قط للامطك طقء علنا ,لالجا ماد 
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5م عع /ضم ع ل 00 اما 


وهذا يعني ان مقدار الضغط لن يتغير في الاتجاهين 2 و 
2 او بعبارة اخرى ان الضغط يتساوى بالمقدار عند أي 
نقطتين تقعان على نفس المستوى الافقي في المائع. يتواق 
هذا الاستنتاج مع قاعدة باسكال التي تنص على أن 
الضغط المؤثر في أي نقطة في المائع الساكن ينتقل 
بالتساوي في جميع الاتجاهات . 


وفيما يخص القوى المؤثرة في الاتجاه الراسي /9, فيجب 
إضافة قوة ثقل الجسيم (ع.5-) إلى قوى الضغط , أي 


ع8طقطآ غمص د5عم0ل عنباودوع:م عط أقطا دموعط كتلط 
عأمأععطا مقوء عللا .5دمملاعم أل 5 مصو عد عطا مأ 
5] 6الا55 6١م‏ 07 700011006 156 أقطغ علناعمم 
0 0055 5آ7أ0م 0للا1 لم0 01 50776 186 
5أ موأكنااعممء عطآ .ارال 186 ما عموام امخمده2مطآ 
065 طلعاطنلا رعاباء 5ناوءدجط ط]أأنها أمعؤوأومم 
01 ادال © ١آ‏ 01م 01 وماع0 عءالاووع/م 186 1801 
.019105 أله دأ با وناو 0 ]ك9 !] وا أوء/ 
عط صأ عصا6اعة و5ععممغ عط مغ غععموعءم ط]أأللا 
أمعممعاء عط ه عععم؟ عط ,ممعععمء أل أوع مع" 
عط مغ لم300 عط أكبام (ع.م) غطعاعنها مغ عبنل 
3ط 50 روعع101 عالاووع 1م 


0 > ع8.مم - 02 0 . بوط - 02 0 . وم 


29 - التعجيل الجاذبي بوحدات - (2/5مم 8) 


وبدلالة (م) 


7/5 9.8 - لأألاواع 04 ممأأممعاء3220 د ع 


مع وصئعخ ما 


ل 022 


0 م 
0 > ع.م - داك 2 جمس في - بم 


وبتبسيط المعادلة نحصل على, 


لقدتبين ان مقدار م لا يتغير بالاتجاهين 2 و 7. واذا 
افترضنا ان مقدار الضغط لا يتغير بمرورالزمن ايضا 
فيمكننا صياغة المعادلة التفاضلية الجزئية بصيغة معادلة 


)1.17( 


7 2 


رطأ جباوء عط عم أب أام مأك 


5ع 5 غ0 عنااقنا عط أقطة ملتامطد مععط كوط خا 
.55عع01 7 لعصة ع عطغا مأ عقصمط غمم 
ع8 مق 7506 و5ع00 عاناووع2م عطا أقطغ ع صأصانادكم 
3031م عط اع ناممء صو عللا رأاعةا 35 عمطت ط6غأانلا 
اهأمععع01 (3غمغ 3 مغ ممغكويوء امتلختمععع]] 0 

ر3]16نالوءع 


0 


0 - 868 
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وبمكاملة المعادلة (1.17), يمكننا ايجاد مقدار التغير 
الحقيقي بالضغط في الاتجاه الرأسي. 


تعتمد كثافة الموائع الانضغاطية مثل الغازات على 
مقدار درجة الحرارة والضغط. واذا تطلب الامر مكاملة 
المعادلة (1.17) لغاز معين فيجب تحديد علاقة بين 
الكثافة والضغط. أما في حالة الموائع غير الانضغاطية 
كالسوائل فكتافتها ثابتة المقدار لذا يمكن مكاملة المعادلة 
على الوجه التالي 


5ع ع0 /1م0غعلا00] 


عط مأ عاباووع)م عط ه عنادهنا ادب6اعج عط[ 
0خ لاط لمضينام؟ عط صوء مم6ععء أل اأوعللرع 
.(1.17) ممأ غأوباوء 

عاطأودع؟م مام 05 لإإأأوصعل عط غه عبادنا عط[ 
10 0158معع36 5م ]ةلا رد5ع5هع8 35 طلعناد ,ركلأناا؟ 
5 غأ ]أ رع,مأ]عععط]! .عاباووعام 360 عابنا أومعممرع] 
3 560 (1.17) ممأغأدباوء مأمموعاما مغ لع أأباوع 
0م لإأأكمع0 مععننغاعط مأطكصمه ]اع 3 ,5هع8 
01] رأعناعنلاهملا .لعماملعغعل عط أكباط عالاووعم 
عط ركلأناوذا 35 طعباك ركلأن!ا؟ عاطأودع,ممرمءصا 
5لثا|اه] 35 عط |أأنلا ممأغخممععاما 


رهج من ] د طة ول 


بما ان (ع م) هو مقدار ثابت للسوائل, ووفقاً للشكل 
(17) تصبح طيجة التكائل 


7/2 


مصة ,كلأناونا 02 +مجغدممء 5 (ع م) ععماد 
دعلاأع ادوع مأ عط (1.7) عأ مأ عم أل مءعع3 


الشكل 1.7 طبقة من السائل 


)1.18( 


لأنوذا آه ععلادا 4 1.7 عرباعاط] 


(د/ا- دلا) ع م- حرم وم 


مح يلا ملا 


مطمم- 12م د روطن 


طع مهم -يم 


ما 
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يتبين من المعالة (1.18) امكان تخمين فرق الضغط 
(وصطحرص) من معرفة ارتفاع عمود السائل ا 3 فاذا 
جعلنا 


تصبح المعادلة (1.18) كاللاتي 


)1.19( 


اطمم ام 
سي نكن | لدان نعم مببوع الشخط 
068 08 
ويقصد به عمود السائل الذي يولد ضغطاً مقداره )(), 
او يولد فرق ضغط قدره (د5 -,251), ويرمز له (8), 


وحداته (0) وابعاده [1]. سنوضح مفهوم عمود 
الضغط في المثال القالي. 


المثال 1.2 


كم يتكريال الفط لوي إلى جازعاطلنة ميق عسون 
الضغط الناتج عن 


(أ) عمود من ماء البحر, كثافته (8/2! 1025) 


(ب) عممود من الزتبق كثافته النسبية (13.595) 


الحل 
المعلوم 


5م عع ضمغ ل 00 اما 


عالاددع,م عط 3ط كللامطد (1.18) مملأدباوع 
لمع لعصتصمعغع0 عط صوء (وطعرط) ععمععع]] ل 
بط صممصيلامء لأنوذا آه غطعاعط عط آه عباد/ا عط 


]أ ,للامط 
رم وم د طلم 
يم - يم ع مل - 
د5عمممعع6 (1.18) ممأأدباوء معط[ 
مطع 8 م- 25 - 
0ل - م 
68 


عط 35 ملحامصا ذأ حم 0 مك موأووعمعاة عط 
668 668 

3 0 غطعاعط عط 35 لعمقعل :لدعط عاباووعم 
عالاددعم 3 ع]03معمعع مغ مع أباعء؟ مصيامء ل0أناوذا 
عط كقطغ| .(وط ع يط) ععمععع ]1ل عاباووعءم عه (م) 
عط .[ا] ممأكصعص أل عصةق حص غتصب عط رط امطملاد 
مأالعغ3ل0عباء عط ااأننا لمدعط عاباووع:م ]0 أمععممء 

.ع ام مرقناء عدانحاهاام؟ عط 


2 عاممرحج»ع 


عالاددعم 10 عالادودع؟م عأمع طم ده ضغ عط مع امه 
ملمءع] وصاءاباوعء موعط 


لإأأكمع0 05 /عغ3/لا جم5 01 طوصايامء م4 -ج 
3ص/ع»ا 1025 

لأأدصعل عنالغداع؟ زلإإناءعععا/ط أه مصنام لم -ط 
5 (لإألاهاع ع أأأععم؟5) 


00 ناه50 


مع 6 


الضغط الجوي - 223)| 101.325 - (.5) عاناووع/م عأمرعطموممغة عط 


1 4 155 توب م 


3 103« 2101.325 وم 


3 2 
طعا 1025- مسرم 22 


المفاهيم التمهيدية 1 05 لإلمغاء ب 0م اما 
اوجد مصاع 
وبرط 1 بط 

التحليلات دأكلا| 3م 

(آ) نطبق المعادلة (1.19) لحساب عمود عثثا ريط 30عط عابادودوعم عط مأو ممطلاوع 10 

الضغط (سط), ب(1.19) مماغوبوء لزاممج 

0 مم- 
(1.19 .ضوع ممعع) لتك 1750| 
8 رم 668 
2*0 101.325 
70 ع الل اس تت ابن 


(ب) نستخدم نفس الطريقة لايجاد قيمة (و.,5) 


(1.8 .صوع صمعع) 


1025 28 


عبرط عضا مغ لمطعاعم عموه عط عون عللا -ط 
ا 0 


0 »> 13.595 > نووم “ا 13.595 > يبرم 


مط 0.760 


الملاحظات 


تبين النتتيجة ان عمودأ من ماء البحر ارتفاعه 
( 10.087) يولد ضغطأ مساوياً للضغط الجوي 
بينما يمكن الحصول على نفس المقدار من عمود زئبق 
ارتفاعه ( م 0.760 ) فقط, 


9 قياس الضغط 


يتضح في الشكل (1.8) ان الضغط يقاس بطريقتين, 
اما نسبة إلى الضغط الجوي السائد او نسبة إلى ضغط 
الصفر المطلق. والصفر المطلق هو مقدار الضغط في 
حيز مفرغ تماماً من الهواء, ويسمى الضغط المقاس 
نسبة له الضغط المطلق. وتجدر الاشارة الى ان قيمة 
الضغط الجوي تتغير حسب موقع القياس. 


2*0 101.325 
جت2 222222 ركد روي 


13595 28 


نرت »ةف 


]3 دع5 ]0 للاناامء 3 أقطخ دنلامط؟ ]اباوعء عط[ 
ا3نالء عالادوع/م 3 د5عغ]3عمعع طولط مم 10.087 
عمود عط عاتطنلا زعباه/ا عمعطمدمماح عط 
05 نمصاناامء 3 ملمعة ععمادغطه عط موء عاناووعم 


.لاامه مع 0.760 05 غخطعواعط 3 طغانهنا بمباءمعما 


11ع1لا35/ عالاووع:2 1.9 


0ع55عملاء 5 عالاددع/م عط غ31طغ] كللامطد 1.8 ع1 
عأمنعطم05مغ3 مغ علالأواعء ذأ عمه زولاةللا مللاا مأ 
عطخا مغ عنالغأواعء ععطخأه عطغا لمج عانباووعم 
5 ممع2 عأناامدكطم .ع"بادووعم م70ع2 عأناامروط3 
اناعع0 لاأده أاناملها أقطغ عاناووع2م عط 35 معملقاءع0 
0عانا5 763 عالادودع1م عط[ .لالاناءةلا أعع]معم مأ 
عأناأه3650 لعاادء ذأ ممع عغأناهد65ة عطخ مغ عنالكواع 
عالاددع1م عأمعام 05م غ3 عطخ أهطخ غغؤهلظا .عاباووعم 


غ3ع0| مغ عصألممعء3 عناأةنا مومجلا 
23 
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تبلغ قيمة الضط الجوي بمستوى سطح البحرحوالي 
(رومه)23! 101.325), حيث تشير الحروف ”و0 " 
الى كوخ 'الضغط ضنغطا مطلقا. وهي مكتضين الكلية 
(ع4نااه365). وتعادل قيمة الضغط الجوي بالوحدات 
البريطانية (513م 14.695) (بوحدات باوند لكل انج 
مربع), حيث يشير الحرف (3) الى (عغباه365) اي 
ان الضغط هو ضغط مطلق. 


5م عع /ضاضم ع ل 00 اما 


+3010 عط مغ اعنلاعا م5 غ36 لع!ناكدهع57 أ )| 
”5ط3” طه]دألاع366 عط زرومج)183 101.325 
عطا .عأنااهك36 ذأ عالاودوع0م عط أهطخ د5غغوء ألما 
طكاام8 صما رععباووع/م عمعطمدمصغة عط غه عبادلا 
طعما عنوباوند ,عم 0صضيامم) دأوم 14.695 ذأ 5أأصنا 


الداا 


0 ومعقأع, ”و” ععع| عطخ عععطننا (عغناموطة 


.ع]لاووع]م عألااه5ط3 


الضغط النسبي الضغط المطلق 
(و22)ا) عالاددع0 ع8لاة6 (ومو1)83) عالاودع/م عن امعطم 
8 
خية 00 2 
عالاووع6م عأمع طم دم مام 
0 الضغط الجوي 
0000 لطت 5 ,ظ2.2ض1 
ان حغعخ1# لك 50 
٠-501‏ ورك 0200 


ضغط الصفر المطلق رع باووع:م ممع2 ع نااه5وطم 


الشكل 1.8 مناسيب الضغط 


يدعى الضغط المقاس نسبة إلى الضغط الجوي الضغط 
النسبي او ضغط المقياس ويرمز له بالحرف (8) أو 
تكتب كلمة (3086عى) التي تعني مقياس الضغط . ويقرأ 
المقياس عادة ضغطاً نسبياً, أي ان الصفر المثبت عليه 
يعادل الضغط الجوي, إلا ان بعض المقاييس ثُدرج 
بحيث تقرأ ضغطاً مطلقاً بصورة مباشرة. وتجدر 
الاشارة إلى ان استخدام كلمة "الضغط" وحدها تعني 
عادة ضغط المقياس. 


يسمى الضغط الذي يقل مقداره عن الضغط الجوي 


5عنااةل عالاددع1م ع/أغأداع5 1.8 عاباعا 


عطخ مغ عنأغخواعم 
عط 
عطآا .عالاددع1م 52005 01 عالاددع01م ع/اأغأجاء؟ 


الجاا 


ع8ناةع 0غ معأعء مغ معدن لإاأهقمعمم ذأ ”ع 


0عناد5 ةعلط عالادودوع1م ع1 
5 "اللا0كا 5آ عطلاددعم عأععلطامدهم ماج 
وعققت]| 
5 لاإاادعأملاأ عونادع عاناددوع2م عط1 .عالادووعام 
مه علاقط ممع2 عط رذا أقطا زع,ناودوعءم علالأخواعم 
عط عط 
500 أعناعنلانل! .عن اهنا عانادودوع؟م عأعع مده مطاأة 


10 أمعاتناأبامء  5١‏ 6معصطاناخاكما 


عأنااه35 30م مغ لعغ3ئطزلاوههء 36 دععوناوع 


طكم/لا ١ذآ‏ ا.لاإلأععءزل0 دعباهلا عالاودوع,م 


ممع عط 5ه عدب اومعمعع عطخ غخقطغ عصمتصملغخمعما 
10 ويعاعم 


.عالاددع1م ”عالاووع م“ 


8||أة/اع2م عط صقطة ذوعم| عناهن/ا عاناووععم عط[ 


عع8لاةع 


.1نا01655 7الالاع3/ا 0م|١3ء‏ ذأ عأءع لام ده لطا 
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5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


وتكون قيمة ضغط الفراغ سالبة نسبة الى الضغط الجوي 
وموجبة نسبة إلى ضغط الصفر المطلق. 

ففي الشكل (1.8) يتضح أن مقدار ضغط المطلق في 
النقطة م هو (ومج,253٠ا‏ 50) الذي يعادل ضغطاأً نسبيا 
مقداره (02»ا 51.325-), وهذا يعنى ان مقياس الضغط 
سيقرأ ضغط فراغ قدره (52)! 51.325-). وفي النقطة 8 
نلاحظ ايضاً مقدارين للضغط مما يدل على ان 


الضغط المطلق - الضغط النسبي + الضغط الجوي 
المثال 1.3 


خزان ارتفاعه (3.710) يحتوي على ماء بعمق 
(0,630) وسدائل نقلي في النعهم المتيقي, ووو مفتوح 
للجو بواسطة انبوب تنفيس مثبت في غطائه العلوي. 
احسيب الضغط النطلق المساط عدن ظيقة الساء والضغط 
لساك كل قن اكز اي قم اتحسب مدان "التشخط التسيى 
(ضغط المقياس) على القعر. 


كثافة الماء دوعا 0 كتافة النفط تممررعا 5220 
الضغط الجوي (22)| 101.325), 
التعجيل الجاذبي (52/مط 1 - عج) 


ع/اأأداعء عناأأهععم عط |أأللا ماباباعةنا آه عبااهن/ا عط[ 
عا داع ع/اأغأأ5ه0م 300 عاباودوع/م عأمعطام5ه مط 60 
.عالاددع؟م ممع2 عأنااه365 عط 10 

عالاددع1م ع6]ناأه3650 عط 01 عبااد/ا عطخ ,1.8 عاء ما 
0غ أمعاقنلاأباوع ذآأ طعاطنلا ,زوم)83ا 50 15 4 36 
+8 .63ا 51.325- 01 عالادودعم 86لا3ع 06 علأغأداع١‏ 
رعالاددع7م 05 5عنا|3/ا وللأ ع16أمم وواج عللا ,8 
أقطغ د5عغ]3ع لمأ طعالانلا 


|1 م05 417 + (©ولا0و) 5610/6 - ءآرااهمد طلم 


3 عامممحع 


]3لا مط 0.63 د5مأنغصمء طعلط م 3.671 امصخ م 
5 كاصوغ عط] .اله طغاه لعالة ذأ غوعء عط ممه 
3 عمأم مط 3 لاط عمعطمدمصغة عط مغ ل0عأمع٠‏ 
عالادودوعم ع]لأ3650 عط عغ3ابءاح0 .ممغ عط 
عاناددع1م عط عطق ععلاذا معغ3ننا عطغا مه لعارعياء 
عط عمصتصععغهء0 .امو عط آه صمغغغمط عط 6ج 
عط غ36 (عانادودوعم ععلنادع) عالاددع/م علالأواع) 

م3 عط أه لسمخغخمط 


تمع 10001 - بإأأومعل معغ6ج/الا 

تمس/ع 20 - بطذأومعل 01 

3 101.325دعالباووع؟م عأاع طم ده كم 
27 9.81 دع 


00ناه؟5 


مع 6 


رم 0.63 يط , يط - 3.71 2 يط تص/ع»ا 1000 - بهنوسم روط+ يط عط رى وها 101.325 وم 


اوجد 


(0) المؤثر في قعر الخزان 


7 9.81 3 ع ت3را/رعء!ا 920 3ت زوم 
لماع 


مطامخغغه6 عط غج عم 
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5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


يتضح في الرسم التخطيطي ان الضغط المطلق المؤثر في 
طبقة الماء وم يساوي الضغط الجوي مضافاً اليه الضغط 


الناجم عن عمود النفط أي 


5أكلا |23 


عالاددع1م 2]لاأ3650 عط أهط] كنلامطد طعغع ءاد عط[ 
5 ده معلاقا م,عغهنها عطةا 05 ععو اباد عط غ3 عمااعة 
عط ذياام عاباودعم عمعطمدمطغة عط مغ أوياومء 

ع102ع0عط] رمصنام اله عط مغ عبيل عنادووعم 


68 2ط + وط ع وم 


م 3.08 - 0.63 - 3.71 5 يطحط د مط 


(9209.81» 3.08) +102 < 101.325 رم 


129.122 - ج25 103 129.122 وم 


نحسب الضغط المطلق الذي يؤثر في قعر الخزان ,6 من 


عط 5ه صطمغغمط عط غ3 عاباووع,م عأناموطة عط[ 
لام 3160 مطلؤوع دوز رط عاصه] 


8 وموم رط دم ع رم 


(9.81”* 1000 < 0.63) + 107 129.122 - رم 


) 135.302 - هم 103 135.302 - رم 


الضغط النسبي ,8 المؤثر في قعر الخزان هو 


01 مصطامخغغه0ص عط غ3 عماغء3 عط عانباووع/م عوناوع ع1 
5أ كامةغ عط 


وم - رم ديم 


دطا 33.977 2 101.325 - 135.302 - بوم 


الملاحظات 


ثبت مقياس ضغط في قعر الخزان فسيقرأ 
(دم) 33.977) 


إذا كان الخزان يحتوي على (70 1.45) من الماء بالإضافة 
إلى طبقة من سائل ثقله النوعي (1.12), ماذا ستكون قراءة 
مقياس الضغط؟ 


روت 6 


عط غ3 لع« عونادع عالاددع/م 3 01 عمألدعم عط[ 
53) 33.977 عط ااألقا عامج عط أه سم غخهمط 


عذأءمععط 
3 كدناام /عغ3/لا 05 مم 1.45 عط كصتةغخممء عامصقغ عط )ا 


1.12 لإ أألاهاع عأأأععم؟ لإأأدصعل 0 لأناوذا أه معلإجا 
«7عط ع58أ30ع.؟ عوناوع عالنادووعءم عط انام نكا أدطثلا 
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0 المانومترات 


يُعد المانومتر الجهاز الشائع لقياس الضغط, ويقاس الضغط 
بواسطتة استنادا الى مقدار ارتفاع عمود السائل في انبوب 
زجاجي شفاف. يتألف ابسط انواع المانومترات من انبوبة 
شفافة شاقولية أو انبوبة مائلة متصلة بخزان, أو متصلة 
بانبوب رئيسي يجري فيه سائل معين, حيث يرتفع السائل 
المراد قياس ضغطه في الانبوبة حسب تأثير الضغط عليه. 
والمانومتر شائع الاستعمال عبارة عن انبوبة زجاجية على 
هيئة حرف لا تحتوي سائلاً اثقل من المائع المراد قياس 
ضغطه كالزئبق. وينبغي ان لا يمتزج سائل المانومتر مع 
المائع الاخر وان لا يتفاعل معه كيميائيا. وتشكل علاقة 
الضغط بعمود الضغط اساسأ لقياس وتقدير الضغط بواسطة 
المانومتر. 


عالاذقعام 


يتألف المانومتر البسيط من انبوب على هيأه (لا) يحتوي 
على سائل ثقيل كالزئبق. ولقياس الضغط, يوصل المانومتر 
بانبوب يجري فيه سائل معين. وبسبب ضغط السائل 
الجاري, يندفع السائل الثقيل إلى ارتفاع معين يحسب منه 
مقدار الضغط على النحو الآتي 


لإاناعرع ا/ا 
زئبق 


31خ 3 مأ لأا 


المائع في الخزان 


5م عع /ضاضم ع ل 00 اما 


5ع 1.10 


أاع مانا كمأ لامصصطصمء عط ذأ معغع ممممهصط عط[ 
ع3 5أعأع7ممطضةا/ا .أمعمعناكدعم عالاووع)ام 01 
اأعطا زعءىباودع؟م عالاكدع7 مغ لععذنا كأمع مانا اكماً 
8 لااملاطأ عباوأصطععخ 3 مه لم635 ذأ ممأغوموعمه 
عط] .عطبة د5كذاع 3 علأكصا لأباوذا عط غه عدو عط 
3 ]0 5أ5أدطمء أمع مانا غأكما كتطخ أه عمل أدعام ماد 
2 6غ لععطء3غ3 عطبخ و55ذ3اع ععمأاعصا عه أوع لمعن 
لأناوذا عط عوأنحامااج عصأاعمام 3 مأعه ,ععصتوخمم 
عملا ممصصمء عطآا .عطبنة عطخا علاكما عدو 6 
8ه عطباغ 355اع 0ع6م3ط؟ لا 3 01 5أوأومصمء 
ا لأوغصمء عط مذ ابا عط مقطا معاأباوعط لأبوذا 
01 <أمط غ70 أكباطط “عغأعمممصقصط عط 5ه لأبوأا عط 
.لإاناعزع7! 35 لعناك لأناا؟ ععغطخه عطا طغأنها امهعم 
300 عالاددعم طععللااعط ملتطكمصمغواع عط[ 
عطغ عم ذأكوط عط كمعم؟ عدوعط عانووعم 
لام عالاددع1م 01 م310 مطلتادء مه أمعممع نادوعما 
.عع صقم عطا 

لا عامماد ]0 5أوأكممء “عأع7مصضقطم عامصصاد عط[ 
5 لعنادك لآأناوخا لإلاهعط 3 ع7أطاجغصمم عطنا 
عمأاعمام 3 مغ لعطءه6ج [١‏ غ| .لإلناعععممط 
5 أأناوذا لإلاجعط عط[ .لأنا؟ 3 عمل خممكصه] 
علأكمأ لأباء عط أه عبودوعءم عط لإط من ععطديام 
5 عالاددع/م عط 05 عنااهنا عط[! .عم ذاعمام عط 
دللا0 ااه 35 ل0ع36اباعاقء 


أعأع هموص عامماك 1.9 معط 


الشكل 1.9 المانومتر البسيط 
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المفاهيم التمهيدية 


لما كان الضغط على امتداد الخط (8) متساوياً, لذا 
(1.20) 


يمثل (م5) الضغط الجوي, و( و5) الضغط المطلق عند 
النقطة (8) وهو في الواقع ضغط المائع في الخزان, و 
( :رم ) كثافة الزئبق. 


اذا اردنا قياس فرق الضغط ( 2م -,م - 88) في نقطتين 
واقعتين على جانبي صمام او صفيحة مثقوبة تعترض 
الجريان في انبوب معين فيمكننا ربط مانومتر تبايني كما 
هو مبين في الشكل (1.10). ويمكن ايضا استخدام هذا 
الجهاز لقياس فرق الضغط بين انبوبين مختلفين او عبر اي 
تضيقة في الانبوب تسبب هبوطاً في الضغط. يحسب فرق 
الضغط بدلالة ارتفاع سائل المانومتر على النحو الآتي 


ل ا 
المائع الجاري جسم 


5 عع /1م0غلا00] 


رع50 53 عط ذأ 8 عرصلا عط عمماج ععباووععم عط[ 
:لاطا 
8 .عنام . طاخعوم دوم 


عط ذأ وط 300 عابادووع2م عأمعلام5مم ]ة عط وز مم 
لأنااة عطغ لااأجبغعج ذا طعتطنها ,8 غ3 عاباووعم 
01 7اأكطع0 عط 5ز ويرم .امد عطخ علأكما عاباووعم 

لولف ك١‏ 
عط 10 
3م عء111ه موعه عنااق/ا ج وومع3 (دط - رم - ضلم) 


عمعمععع01ل عالاووع)م عانادوع ما 
١5‏ “ع 8320171 [أنأغمععع]11ل0 3 ,عم أاعمام 3 ما 
دنط1 1.10 عع 21160غكما 


علا35ع7 مغ لععدنا ع5 3150 صضقء أخصع مطعع مولا 


مأ طللامطدك 35 
01 ركعمأم ملل مععلفاعغاعط ععمععع]]أل عاناووعم 
065 ]قط عمأم 3 مأ ممع نوع لامج 55مء3 
عط صقء عع مععع]]1ل عناودع:م عط! .ممعل عالاووعم 


دللاو|ام6؟ 35 لععغ3انعاةء 


عغةام ع0 
صفيحة مثقوبة 


8 لأناع 


ملألا 


عع صقم أت أمععع1أ0 1.10 عبعاط 
الشكل 1.10 المانومترالتبايني 


يُحسب الضغط (05) بدلالة (وم) على امتداد الخط (1) كما 
يلي 


)1.21( 


هناك انواع أخرى من مقاييس الضغط بما في ذلك مقاييس 


عمذا عطة عمهاج رط مغ ل0عغ6داعء ذأ رط مودعم عط[ 


5للا0|ا10 35 1 
8 + ع .وم .طع دهم دع.وم (ط+ج) +رم 
8 مم ط دع يم 2 -ع وم 2 + ع وم ط ع وم - رط 
(مم-وم) ع طح وم - رط 

15 !لا5 273 عالاددع1م 01 دعملا ععطغ0 

معصذاعصا ممة لعخمع/اما عط علناعما 


الضنعظ المتلوية والمقايسن ذانقة الافيوية النائلة. كما يستكدم 
مقياس بوردون على نطاق واسع في المجال الصناعي 


لقياس الضغوط العالية. 


لإاع0آننا ذا عو ناهع 005لانام8 عط! .ئعغعممرممهمطا 
.5ع]ناددع2م طأقاط عاناددعطط! مغ /إ1غأ5نالطأ مأ معدلا 


ما 
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المفاهيم التمهيدية 


5م عع ضمغ ل 00 اما 


63108 لول نا80 1.11 ع نوا 
الشكل 1.11 مقياس بوردون 


المثال 1.4 


رُبط مانومتر على هيئة لا بالنقطتين (8) و (8) لانبوب 
ماء ممتد افقياً. فإذا كان ارتفاع الزئبق في المانومتريساوي 
(م 0.2), حدد مقدار فرق الضغط بين النقطتين, علماً ان 
كثافة الماء (18/63ا 1000) وكثافة الزئبق 
(تمص/رعا 13600). 


ماء مع]3 /الا 


4 عأامممةنعع 


5أطأمم غ3 ععغععمممء ذا معأعمممصهص عطنن-نا م 
عط ]| .عم أاعمام مغعغدنها اهكخممعممط 23غه 8 عمو م 
5أ ماع صقم عط مأ لإاناعئعم عط غأه غخطواعط 
ععمععع]017 عالاووع,م عط عمأامرعغعل0 م 0.2 
01 لإأأوصعل عط! .كأطامم علط عطخا مععبوعط 
5أ لإلناءع زعم 06 غهطة لصح تطعا 1000 ذأ ععخون 

3م/ع»ا 13600 


لإاناعرع ا/ا 


زئيق 
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5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


الحل مهأ أنااه50 
المعلوم يتنك 
تصرعا 1000 - مجنم رمع 0.2 عط 
75 9.81 - ع , لمعا 13600 د يبرم 
اوجد ماع 
التحليلات زوم ٍِ وم 
5أكلا | 213 


نطبق المعادلة (1.21) لحساب فرق الضغط 


(1.21.صوع) 


عنقا رععمععع01 عاباووع)م عطا عأبامصم 0[ 
1 طمض]3باوء لإاممة 


(مم-وم) ع طح وم - رط 


(مدبرم - وبرم) ع ط د وط دورط 


- 0.2 29.81 )13600 -1000( 


الملاحظات 


تُحدد قيمة فرق الضغط باستخدام المعادلة (1.10) للأنابيب 
الأفقية, اما إذا كان الأنبوب مائلاً, فيجب أن تأخذ 
التحليللات في عين الاعتبار تأثير المَيل على فرق الضغط. 


1 التوازن الثرمودينميكي 


تتخذ المنظومات الثرموديناميكية المعزولة موضع التوازن 
عندما تكون جميع خواص حالات المنظومة ثابتة, ويتم 
تعريف الحالة من خلال مجموعة من المتغيرات 
الثرموديناميكية. اما التوازن فهو يعني أن جميع حالات 
المنظومة لا تتغير بمرور الزمن. على سبيل المثال, يحدث 
التوازن الحراري عندما تبقى درجة حرارة الحالات 
الثرموديناميكية دون تغييركما هو مبين في الشكل (1.12). 


ع3 انماع 


الحالة النهائية 


وها 24.721 - هط 24721.2 - (مم - وم) 


60 1 5 


لاط لععصتصمعغع0 ذز ععمععع]1ل عبيووع,م عط[ 
عمأم عط ]| .دعمام ادغخمه2 مط ,ه10 1.10 ممأغدباوء 
مغصا عا3غ أىباص وذأولإاقصة عطغا ,ععطمزاعما ذاآ 

أعع ]ع طمأغأقص ذاعم عط أصبامععة 


امنا ]| أ نوع عملم نإ7700مع1 1.11 


0 5310 ع3 دمطاعأولاد عأططوطلال همعط معغداهكدا 
05 دع لغنعممءم عط أأج معطنلنا صياءط امع ماعط 
عط]! .أصمقغكممء م3 لموعئكولاد عطخ غه 5غغغ5 عط 
017 ع5 3 طعنامغطا لعملقعل0 ١‏ م52 
دطوعطط مطانااءط | أباوع .دعاط3013/ا عأمصهملال همعط 
ع85اقطلآ 06ص 0ل مطعئؤولاد عط غه 5عغ3غ56 ١اج‏ أهط] 
نالفط اأباوع اأدمععطخ رعامصونلاء ممع .عما عه 
مقط ععمم غ0 عالأومعم مع عغطة معغطيلنا 5وبععه 
دمأوممعء 5636 ع أمطق طلا ممععط عمه 

.2 ع خا مأ طامط 35 رمععطقطعصنا 


ع3 أوأغاصا 


الحالة الابتدائية 


مطنااءط ا أباوع ادصععط! 1.12 ععمنعوط 
أالشكل 1.12 التوازن الحراري 230 


المفاهيم التمهيدية 


ففي الشكل 1.12 حالتان, الحالة الابتدائية هي عبارة عن 
غاز بدرجة حرارة منتظمة مقدارها (3550) محصور في 
وإضاء محف زان .إن المتظرينة معدولة عن المحيط)ر والحالة 
النهائية هي الغاز عند درجة الحرارة (50900). يتحقق 
التوازن الحراري نتيجة بقاء درجة حرارة الغاز دون تغير 
بمرور الزمن في جميع اجزاء الغاز لكلا لحالتين. وبالمثل 
يتحقق التوازن الميكانيكي عن طريق تابي قيمة الضغط في 
جميع نقاط المنظومة. كما يتحقق التوازن الكيميائي عندما 
لايحصل تفاعل كيميائي او انتقال المادة بين اجزاء 


يتحقق التوازن الثرموديناميكي عندما يتم الحفاظ على 
ثبات جميع أنواع التوازن في آن معاً, وعليه لايوجد تدفقات 
عيانية للطاقة او المادة داخل المنظومة اوما بين المنظومات. 


72 العملية والعملية شبه التوازنية 


يسمى اي تغير يحصل في المنظومة الثرموديناميكية من 
حالة توازن معينة الى اخرى عملية. وتتبع العملية مسارآ 
معيناً لسلسلة من الحالات التي تحدث أثناء التغيير. يوضح 
الشكل 1.13 عملية انضغاط الغاز بواسطة مكبس, وهنا 
يُمثل الغاز المنظومة الثرموديناميكية. 


الحالة 2 56366 


الحالة 1 562366 


1غ 1/2 


الشكل 1.13 العملية بين الحالتين 1 و2 


5م ع0 /ضضم ع ل 00 اما 


53 أوأغاصا عط ردعغ3غ5 ملل عنج عمعطخ 1.12 ولع ما 
6 0 عالا اعم لاع مااه]أطنا 3 غ3 35ع 3 ذأ طعاطنلا 
5 ماطعئؤولاد عطغ) امعووعن/ا لعو5ماء 3 مآ لععصكمم 
اهم عطخ صق ,(كعصمألصنم باد عطا ممع لغ غواهدا 
5 مانالءط !| أباوء ادصطععط! .5090 غ3 و5هع عط ذأ 56316 
عنا آعم طاعغ 5ع عطغ ]0 آاباوع؟ 3 35 لعناعلطءعة 
501 35ع عط أنامطعنامعءطة لععصقطعطصنا عمامتهمطعء 
تانااءط | اأباوء أوءامقطععط 3 ,/9إل32|أصاذ .وعدوء طغمط 
اله غ3 عىناووع/م 5ه عنااأدنا عط عمتكا لالم لعلاعاطءج ذأ 
5 تاناأءط | لأباعع أدءأصسعط) .ممعئؤولاد عطخ 1ه كغأمامم 
01 ضملغعمع., اوعأصعط مم ذا عععطة معطنى مع برع لطاعة 
مامع1؟ /عغ311مم 5ه ععأكصم م عه مهم 5ه ععأكمو] 
اع طأ360 مغ ممعؤولاد عط 1ه نهم عمه 

معطننا معناء أطعق ذأ مطبااعط | أباوع عتمم بال مصمععط1 
أ3أكطم معط أ3 ماقم ع3 صبااءطأاتيوء غه كعمتكا اا 
أعط مط عمق عمعطةا ر,كناط1ا .لإأدلامع30]|لا ماد 
!عغ3م )0 لإوعمع ععطالع ]0 كللاها؟ عأممعومعوما 
565 (اعع نللاعط عه لمعأدلاد عط مأط ]ألا 


مانااءط||أبانع ١أ35لا©‏ 360 5ود5عع2:0 1.12 
05 


ملع لمعغأولاد عأمطوطلال همعط 3 ما ععصقطء لإصم 
3 35 طلللامصا ذأ معطغ360 مغ عغ53 ملطباءطأاأياومء عمه 
2 01 0365 متأقغاعء 3 ونثاهااه؟ دد5عع0)م عط! .ووعع0م 
عط 108 نال لع'!ناءععه أقط1ا 5عغ563 05 وعأارع5 
5 05 و55عع0م عطأ 5عغ]3 ]دنا ااا 1.13 عأ .ععمقطء 
5 عطآ عنعط 300 ,صضمغؤوام 3 لإط ممأودوع6م ممم 

.لطاع كلاك ع أمط 3 طلإا0ه6مععطخ عط ئوأمعوعممع 


1 1 رط :1 م5136 


625  ةزاغ‎ 


8 


1/2 1 بوط :2 51316 


مكبس 1500م 


2 1 م531 معع ناعط دوعع220 1.13 عاناواط 
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المفاهيم التمهيدية 


تسمى عملية رفع ضغط الغاز عند درجة حرارة ثابتة 
الانضغاط الايسوثرمي, وتتبع العملية المسار من الحالة (1) 
إلى الحالة (2) وفقاً لمنحنى الانضغاط الايسوثرمي, حيث 
يشير المسار إلى أن الغاز يمر عبر عدد من حالات 
التوازن. 


اذا أنجزت عملية رُفع ضغط الغاز بسرعة, فسوف 
تنشأ منطقة ضغط مرتفع بالقرب من المكبس, وبالنتيجة 
سوف يضطرب توازن المنظومة. اما إذا كانت حركة 
المكبس تدريجية وبطيئة, فيمكن الحفاظ على الضغط 
المنتظم في جميع أنحاء الغاز. وبناء على ذلك تيفى 
المنظومة في حالة توازن ثرموديناميكي. وثسمى مثل هذه 
العملية عملية شبه توازنية أو عملية شبه ساكنة. 
وتجدر الاشارة الى أن العملية شبه التوازنية هي افتراض 
نظري بحت وتستخدم فقط لتبسيط تحليلات بعض المسائل 
الهندسية. 


3 الدورة الثرموديناميكية 


الدورة الثرموديامكية هي سلسلة من العمليات تؤدي في 
النهاية الى اعادة المنظومة الى حالتها الابتدائية, وقد تتخذ 
العمليات في الدورة مسارات مختلفة, انظر الشكل 1.14. 
المسارات الاربعة لعمليات للدورة هي: 

2-1 و 3-2 و 4-3 و1-4. 


5م عع /ضاضم ع ل 00 ما 


+23 567زو5د5عم020 5قع عطأا 08 ووععم2م عط[ 
أددمععطه5ا لعااده ذأ عاب أومعمممعغ أموأدممء 
طغهم عطغ ونناهااه؟ 5وعع20م عط!ا .لمأووع ام 
علااناء عط مغ 36600158 2 م536 مغ 1 536 سصمم] 
مغدم عطا .لم_أودع/مصمء اومععطاه5ا هه 
طعنامعطةا و5ع355م و5وع عطغا أقطخا د5غغوء ألما 
.365 ماناأءط أاأياوء 5ه ععطصيام 

لعلاعاطء3 ذأ 5ع عطأ 01 ممأودوع/ممممء عطأا ا 
عط مغ عدماء مماوعء عاناددوع1م طولط 3 ,لإا0أامةه 
عط ملإاأمعباوعد5مم6) .لعغوعى عط |أأنلا ممغؤدام 
.عط نأؤأل عط أأأنلا لسعؤدلاد عط 5ه لاباءطاأياومء 
300 (301013مع ذأ ممأغمط ممغككام عط ]أ ,عع اع رهن 
ع0 أ3عأصاتقم عط لاقم عاباودعم ططاهس]آاطنا ,للاماد 
لإ3لط ماعغكولادك عط ركباطآ .5دع عط أنامطعنامعط] 
نانااءط|اأباومء عأممطؤوملالمطععطا 3 صاآا صلتممع 
5 35 لاللامكا 5آ 5د5عع20م 3 طعناد ,لإاعطألمءعء6م/ 
1351-531ا0 0 و5وعع170م 7الاألطأ|أنان0ع-351لا0 
مطاناطذ|أباوع-351ناو عط غهطغ عملم .ووععمم 
0غ معدن لاأمه ذأ ]أ زأوعاغاع,معطة لإاعنيام ووععم6م 
عطخا 05 عمزرهد 0 واولإلقصجت عطغخ ب/إ]أامصاد 
.كماء اطاهم؟م عمامءعع ماومءع 


عاعلاء 03101ل0 11270 1.13 


[0 6ع67لا560 © ذأ عأعلء عأمنقوصلالمصمعط م 
01م ©1856 (اناآء١‏ /إأأونااآمءلاء +1801 5عووعع10م 
عاعلاء 3 طاآا وعووعءع0م عط[ .51012 أوأغامضا دا 0غ 
.1.14 عع عع؟ ,ركطغاهم أمععع]] أل عاج بزهمطا 

عاعلكء عطخ ه16 وعووعء20م عط 5ه عطغاوم عنام؟ عط[ 
3004-1 3-4 ,2-3 ,1-2 :ع3 


سل يبب سسب 


عاعلاء د5عع0م لاه 4 1.14 عاناعاط 
الشكل 1.14 دورة مؤلفة من اربع عمليات 
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المفاهيم التمهيدية 


5م عع /ضاضم ع ل 00 اما 


من الواضح أن متغيرات الحالة تتغير في القيمة خلال كل 
عملية من عمليات الدورة. بالاضافة الى ذلك, فقد تتضمن 
الدورات الثرموديتاميكية تبادل حراري وتبادل في الطاقة 
الميكانيكية. وسوف نتطرق الى الدورات المهمة في المجال 
الهندسي في الفصول اللاحقة. ان من افضل الامثلة على 
الدورات الثرموديناميكية هي الدورات المطبقة في تشغيل 
الثلاجات ومحطات الطاقة الكهربائبة والمحركات. 


4 مائع التشغيل 


تتواجد المادة بثلاثة أشكال, هي الصلبة والسائلة والغازية, 
ويُطلق على الغازات والسوائل اسم الموائع. وان أي كمية 
من المادة المتجانسة في التركيب الكيميائي والبنية الفيزيائية 
تسمى الطور. ولذلك, تشكل المواد الصلبة متجانسة البنية 
والسوائل والغازات الاطوار الثلاثة الرئيسة, ولايعتبر 
طور البخار غارّاً لأنه يتحول إلى سائل وفقاً لتغير درجة 
الحرارة والضغط المسلط عليه. 


تشتغل المعدات مثل التثلاجات, وكذلك محركات 
السيارات ومحطات الطاقة الكهربائية من خلال دورات 
ثرموديناميكية تتضمن وجود غاز أو بخار أو سائل لإنجاز 
المهمة المطلوبة. ويسمى المائع, سواء كان غارًا أو بخاراً 
أو سائلاً, مائع التشغيل. على سبيل المثال, يعرف مائع 
التشغيل للثلاجة باسم مائع او سائل التثليج, وهو يعمل على 
تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية عن طريق 
التمدد كسائل مضغوط والتحول إلى بخار بصغط اقل. كما 


أسئلة المراجعة والمسائل 90817 


1 عرف علم ديناميك الحرارة وإشرح الفرق بين انتقال 


الحرارة وديناميك الحرارة. 


32 امشيق: بالأنترنت لترضيم بن كيتاميك الخزارة 
الاحصائية ومقارتها بديناميك الحرارة الكلاسيكية. 


عنااأه/ا مآ ععصقطء لإأدناوألاطه 5ع1ا30135لا 51366 
رط0 30011 صا .عاعلاء عط غأه ودوععم/عم طعوعء عماءبال 
0مة غأوعط عناامناما لإهم د5عاعلاء عأطقملا0هصععط] 
301 ممأ عطا .دععموطعلاء بإوععمع أوءأمقطععما 
اعغ]3| صا معددناءذأل عط |أأنقا عممععماومع مأ دوعاء به 
عأمطقطلال ممععطخ 1ه د5عامممطقناء 6000 .5ع غم قطء 
مأ أممعم0 عطا مأ لع ذأامم3 دعاءلاء عط عمج دعاء به 

300 ركأطقام ععنلامم ,5م غأومعو اماع 01 


لأباع عدكءاءمنالا عط1! 1.14 


ر0أاه50 لإلإعصطوط ركصعم عععطا مآ كأذألاع معغ36ا/8 
اللامطا ع3 كلأنباوذ! 300 د5ع635 .5قع 0صمة لأناوذا 
5أ طعاطنقا ,مهم 05 لإأأغأمدبان لاصث .5لأنااة 5ه 
320 لهأ أأدممصمامء أوءأصعطء مأ 5نامع مععه صمط 
ركلاط! .35م 3 لعماأهء 15 عاناأءبءغ5 ١دءأدلاطم‏ 
5ع أطة كللأنانأ!ا ,501105 د5لامعمععمصمط 
الامم3/ا عط]! .د5ع35طم ععغطا متهم عطخا عغأ نكمم 
خا عدلاوعع6 835 35 لعم2ع0أ5ممك مم ؤز عكهطم 
عانا أ اعم ماع مغ 58أل2مءعع36 لأناوأا 6غ دععمهطء 
.عالادوع؟م عطة 
5 ااعللا 35 ,03]015ع18أع؟/ 35 طاعناد أمعص]ماباوع 
ع36/عم0 ركطها]5]83 /عللامم عط دعمواومء عمو 
3 علاأامناطا أقطا دعاعلاء عأ وطلال همعط طعبمعط] 
عط طؤأام صامءء3 مغ لأآناوذا ,0 الامم3لا ,5دع8 
5 أ ]أ اعطغاعطنلا ,لأا عغط1 .لاك لعرأبامع 
.لأناا؟ عملاءملا عطخ لعاادء ذا ,لأناوذا عه عناممدلا 
05 لأناة؟ عمكامم/هط عط ,بعأاممونكاء عمع 
أ بتأصموععولراعء عط©طأا 35 مللامصا ذأ ممغوعمععاملاع 
اومععط مغما لإومعمء أوعأمقطععم كتلعناممء 
0ع55ع0 م6 05 موأكصومعاء عط طعبامعط لإوعمع 
أعللامم أوعأءاععاء عمره؟ ,هداق .انامم 3لا 0غ أ0أناوأا 


.لأناا؟ عمكاءمنةا عط 35 ملاوع غ5 لإمامماع كصه 5131 


دطععاطمءط 300 كده1 ]دعن 0 نناءأياء 8 


عط مأدامعاء 0صق كعامم3طلال همعط عملقعط 1.1 


لم3 ععأدصت أوعط (مععبلطعط ععمععع]]ل 


.5 أمطقطلا0ه مععط] 


58طقعط عط طأواملاء مغ غأعصععغما عط عونا 1.2 
أ 31م ططمء 360 كع أمطةطلالهمععط أوع 55 1ه 
5 ألطةطلال همعط ادءأ55ةاء 10 
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المفاهيم التمهيدية 


3 ما هي أنظمة الوحدات الشائعة؟ لماذا يستخدم نظام 
(51) على نطاق واسع في المجالات الهندسية؟ 


4 حول وحدات الكميات الاتية الى مايعادلها بالنظام 
العالمي (51): 


5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


:]آنا 01 5طاعئولاد /3انامه0م عط ع3 غوطلالا 1.3 
اد عط ١‏ لإطلانا 
9ع مامعع ماعمءع 


ما لإأعلآنلا أععدنا. مرعأولاد 


اد مغ 5غ1غ0ق3بان عمأنلاماام؟ عط غيعلامهمه 1.4 
:5 ]امنا 


.5]3/طا 64 ,رنغ8 200 .53م 500 ,رطا 126 ,1509 ,ءنامط/وعاأم 100 ,8 12500 


5 ما المقصود بالمنظومة الثرموديناميكية؟ اشرح انواع 
للمنظو مات المختلفة. 


6 ماهو المقصود بالخواص الثرموديناميكية, عرف 
ثلاثة انواع من الخواص الشائعة. 


7 كيف يمكنك تحديد الحالة الثرموديناميكية للمنظومة؟ 


8 ما الفرق بين درجة الحرارة والحرارة؟ وما هي 
وحدات درجة الحرارة وما هي وحدات الحرارة؟ 


9 اكتب شرحاً مفصلاً عن تدرجات درجة الحرارة 
المختلفة, يمكنك االبحث في بالانترنت لتغطية الموضوع . 


0 ما المقود بالتدرج الثرموديناميكي لدرجة الحرارة؟ 


1 اشرح مبادىء التدرج الدولي لدرجة الحرارة. 


2 كيف ثقاس درجة حرارة كل من, الماء الساخن 
والفولاذ المصهور وجدار انبوب ينقل نفطأاً عند 80 درجة 
مئوية. اشرح طريقة عمل كل آلة من آلات القياس. 


3 اذا كانت درجة حرارة الجو 29 درجة مؤية, فما 
هومقدرارها بوحدات الكيلفن و بوحدات الرانكن؟ 


4 اذذا كان فرق درجة الحرارة بين داخل المنزل 
وخارجه 25 درجة فهرنهايت, فما قيمة الفرق بوحدات 
الكلفن؟ 


عأماةطلإل6 معط 3 لإط غصوعم ذا غجطلالا 1.5 


01 دعملا صعععل عطخا مأدامعاع «مصمعئولاد 
5/5 
عامط ةطلالم معط لإاط غموعط ١ذ‏ جطلالا 1.6 


0 05 دعملا عععطا عمقعه زوع ل أميعمم0م 
.دع امع ممم 


]0 م53 عطغا عماموعغعل0 ياملا هل امك 1.7 
7 صراع لاد ع أمطوطلال ممععط] 


غ+2طلالا 1.8 
05 5أأطنا عط ع3 غوطللا «غأدعط مم3 عن أومعمممع] 


معع/لطاعط ‏ ععمععع ل عطخا أ 


7+جعط مم ع نومع ممطع] 


عط ه36 عغ]أننلا مغ غعمععاما عط عولا 1.9 
.65 3ع ع الأ اعم لاطعا أمععع ]01 


35 طلا 600 صءعطة عط لاط غأصوعط 1١‏ غوطلالا 1.10 
7ع لومعم ممع 5ه عادء5 


امه 3 طععاصا عطخ أه دعام أعصاءم عط صتواملاع 1.11 
.2ع ع الا أو معممرع] 


015 علا أ3زعم ماع عطخ عالاكدع0 ناملا 00 /لاهلا 1.12 
عماأم 3 5ه أأونها عط لصخ اععئغ5 عمتغأاعم معغهنها أخمط 
0 )3 

.015 لقا خطع مانا كما 


طعوءع /لامط طأدامعاع اله عمابصعوء 


2990 5 ع ابأ ةاعم ماعغ عمعطمدمصطغةق عط ١1‏ 1.13 
#عمكاصةظ عطق مالااععا خأ دأ خهطنلا 


مععلقااعط ععمععع]01 عملأ وعم ممع عط ]| 1.14 
5 أجطينا ,2598 ؤأ عدبامط 3 عل أ5أناه عطق عل أكصا عط 
«مالااععا مأ عباه/ا عط 
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المفاهيم التمهيدية 


5 ما هي أنواع الطاقة المختلفة؟ اشرح كل نوع من 
هذه الانواع. 


6 شرح قانون حفظ الطاقة. 


7 يرتبط الوزن او الثقل(:/1/ا) بالكتلة 00 بموجب 
المعادلة الاتية 


يمثل (ع) التعجيل الجاذبي, مقداره (7/52 9.8). 


ما هي الوحدات التي يتخذها الوزن؟ 


احسب وزن الماء الموجود في خزان اسطواني الشكل 
قطره (م 50) بعمق (م0 2.5). 
علماً ان كثافة الماء (مم/ع»! 1000). 


8 كيف يمكنك ان تحسب كمية الطاقة الحرارية؟ 


9 تحسب الطاقة الكهربائية () بوحدات الجول 
باستخدام المعادلة 


حيث ان (1) هو التيار بوحدات الامبير و(8) يمثل المقاومة 
الكهربائية بوحدات الاوم, كما ان (]) هو الزمن بالثانية. 


سُخن (ع! 2) من الماء الى (800) في وعاء بواسطة 
الحرارة الابتدائية (2590), كم من الوقت تستغرق عملية 
التسخين؟ (ع1/ل! 4.2 - مع) 

تلميح: قم بإجراء موازنة للطاقة. 


اذا علمت ان مقدار التيار المستخدم لتسخين الماء هو 10 
امبير,احسب المقاومة الكهربائية للسخان. 


0 ما الفرق بين الكثافة والثقل النوعي؟ 


1 5م عع ضمغ ل 00 اما 


«لاعاعمع 05 دعملإ أمععع] 01 عط ع3 أدطللا 1.15 
.عمل طعوء مأدامعاع 


01 65هز]53علاممه 05 /لاها عطغ طمأداملاع 1.16 
.لا اع مع 


لاط مع 355م مغ لمعغ3اع2 ذا ءلالا أطعاعنلا عطا 1.17 


85 د علالا 


ع05لللا لإأألاهاع 0غ عبل وملاءأومعاععع3 عط 5 ع8 
.52/م 9.8 5 عنادلا 


«أطعاع نلا أه كغأأصب عط عط |األم دللا 


ادع لصاالاء ج صا ععغقنلا أه غخطعاعنها عط عصتأصععغعما 
.م 2.5 05 طغأمع0 3 غ3 م 50 ععغعمرؤأل غه كعاصه] 
.طعا 1000 ذأ عغ3/نا 01 لإ أأومعج] 


«لإععمعء أوتصطععط عغ36ابعاتء ناملا 00 لاهلا 1.18 


لع36اناعاتء ذأ عاناهل صاع لإوماعمع أوعلمععاع 1.19 
لام 
128.4 دع 


5 8 رد5عاعم30 لطأ أمعئلكباء عط ؤز 1 عتعط/الاآ 
.65 لأ عطالا داع مضق كصططه مأاععموأواوعم 


لام مهم 3 مأ 8096 مغ ممعغأدعط ذأ مغ أهن/ها آه عا 2 
ادأتما عط ]| .غأمعصعاء وماغوعط علمععاء /لاا2 
8 لنلامط ,2590 15 /عغ3/لا عط 5ه عالأوععممروع] 
8/لا 4.2 - من 13167 ددعع10م عمأخدعط عط وعه0 


.ع3]322ط لإقاعمعء مق أعبالممه0 :خمأنا 


0 أ /عغ36/نا عطغخ غوعط مغ أمعابه عط )| 
عط 01 عمعصوؤولوعء عطغا عماملعغعل ,وعععمممة 
علا 


لأأكصع0 دمع نقطاعط ععمععع]1 1ل عط ذأ أوطللا 1.20 
تلا لاقع ع اأأععم5 ممه 
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المفاهيم التمهيدية 


1 يجري نفط ثقله نوعي 0.87 داخل انبوب بمعدل 
(مأم/3م 0.28). احسب معدل الجريان بالوحدات 
(8/5). 
2 كيف تميز بين الضغط المطلق وضغط المقياس. ما 
هي وحدات الضغط في النظام الدولي وفي النظام 
البريطاني للوحدات؟ 


3 حول (63 21) من الضغط الى وحدات (513م) 
و 2معرعا) والى (حض)ا). 


4 عرف عمود الضغط؛ كيف يرتبط عمود الضغط 
بكثافة السائل؟ 


5 اذكر نص قانون باسكال وناقش اهميته. 


86 عرف ضغط الفراغ, كيف يمكنك تحويل قراءة 
مقياس ضغط الفراغ الى ضغط فراغ مطلق؟ 


7 اذا كان الضغط داخل وعاء تخزين للغاز يساوي 
8 بار, فما هو الضغط بوحدات (0513) وما هي قراءة 
مقياس الضغط المتصل بالخزان؟ 


8 اكتب عرضاً مفصلاً عن طرق قياس الضغط وعن 
الآلات المستخدمة. يمكنك استخدام الإنترنت للاستفادة من 


9 البارومتر هو جهاز يستعمل لقياس الضغط الجوي 
بوحدات ضغط مطلقة ويتألف من انبوبة زجاجية مملوءة 
بالزئبق مقلوبة في حوض زتبق كما هو مبين في الشكل 
ادناه. 


عالادوع؟م عأرعطم كه مام 
الضغط الجوي 0م 


زنبق لإالاعمعا/! 


5م عع /ضضم ع ل 00 اما 


3 علأكطصأ دنلاه!؟ 0.87 لإأألاهمع ع أأأععم؟5 ]0 0١‏ 1.21 
عنام لاه .متمط/لم 0.28 آه عغدء عط غج عمذا عمام 
.ى/عا مأ عغج2 نحاها؟ عط 


مععنلااع0 لؤاباعم 015 املا 060 /لاهملطا 1.22 
عط م362 أوطللا .عانادودع؟م ع85نادع8 300 عأنامدرطة 
طذواغا8 عطغ صا لمق اذ صأ عاباووع,م 01 5غأصنا 

579أأطنا 01 لماع أدلاد 


ر3أ5م 0غ 3/6 21 05 عالاووع)م 3 غإع/ام00) 1.23 
.)ا أعطة تمع//عا 


غ1 5آ للامط ,ع30جعط عانادودع,م عط عملقءع 1.24 
07أناا؟ 013 لإأأومعل عط مغ معغواع 


ادع35ج2 م513 1.25 
.عع طق أ ]أصمعأاد 


5]! دولاء0[5 لمج /لادا 


عط أزعناممء ناملا 00 لقامط ,لاناناء3/ا عومأاء0 1.26 
عأنااه35 36 م1 (الناناء3لا 01 ع5أل3ع ععناودع 
«عناةلا 


1301 560386 535 3 عل0أذطاأ عالاووع/م عط ]| 1.27 
360 3أ5م طأ عالاددع0م عط ذا غأوطنلا )قط 18 ذأ 
ععلادع8 عطغأ 8ه ومألوعء عط عط لانامنلا أدطنى 

كام عط مغ لمعطعو36 عاباووعم 


عط آنباهط3 أمبامءعء3 0612110 3 عغ]لالا 1.28 
56318 05 ك5ألع(انالغأدطاً 0م د5لءمطغعممط 
علاءأنأع؟ مغ أعمععغما عطةا عذنا موء ناملا .عالادووعم 
عط 05 كطمقءعمغمطم عصة مماأغقصمماصا عصرهمد 

.كلع مانا أكطاً 


مة لاط معناد35ع27 ذأ عالاددوع؟م ع أزع م05 لمكم 1.29 
ك5أوأكطمء طعتطنلا معغعمممعقط لعاادء أمع صاب ءخاكما 
ممع عمه غ3 لعذمء رعطبة دذذاع لع تمعلاما م3 أه 
5 عطلب عط[ ملإللاعنعمط طكاس لععاا لعصة 
ملقامطك 35 لإاناءع زعم ]0 عط أ2غممء ج مأ ععدرع صطاحماً 

.لهاع 
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يتخذ الزئبق ارتفاعاً في النبوب قدره ا فوق مستواه في 
الحوض متوازناً مع الضغط الجوي 80, ويتم حساب 
الضغط الجوي بواسطة المعادلة 


5م عع ضمغ ل 00 اما 


ط غطواعط 3 مغ عطبن عطغ م كعدء لإاإناءععط عط1 
عط عطاعط3ةط ععصتوغممء عط مذ اعنيعا عط عبامطج 
عالأعطمد5مطغة عطخ زمط علاباووع,م عأمعطمدم ماه 

لاط 0م36 ممطندء ذأ عالاووعم 


8 ونام ط - وم 


إذا كانت قراءة البارومتر 75 سم, احسب قيمة الضغط 
الجوي بوحدات ( 053 ) وبوحدات (أوم). علماً ان كثافة 
الزئبق تساوي (2م/ع»ا 13600). 


0 يستخدم المانومتر لقياس الضغط في انبوب ينقل 
الماء. احسب ضغط المقياس داخل الأنبوب (,,6). علماً ان 
قراءة المانومتر تساوي (ا 0.3) وكثافة الزئبق 
هي (تمع/ع 13.6). 


تلميح: (دم -1م) 5 


عنام لام رم 75 5أ عمألوع؟ ععغأعممءوط عط©ا ا 
لمج حا ماع ناودع2م عأمعطمدمم ]3 ]ه عبناد/ا عطا 
.لمط/ع؟»ا 13600 ذأ لإاناععع مط 0 لإاأدمعك عغط1 .لوم 


عط عناددع72 مغ أععذنا 5 ,ع1أع07مصقص 8 1.30 
ع8لادع عط عغ]3اناءاه) .عمأم ععغهنلا مأ عالاووعم 
05 عطالوعء عط1ا برط عمام عط علأكصا عاباووعم 
05 لإأأومعل عط مصخ م 0.3 ذأ ع,عغأعمممهطم عطا 

لمع/ع 13.6 ذأ لاناعمعما 


دوم ح رط بخمزلر 


الجواب2 عهنا3ع ٠2‏ 37.1 


1231 ما هي قراءة مقياس الضغط المثبت في وعاء 
يحتوي هواء كما هو موضح أدناه؟ 
كثافة الماء (3مم//ع»| 107) 


الجواب 


.طم 


عالاددع1م عط 05 ع5ألدع عط ذأ غ3طلالا 1.31 
#للاواعط طلخامط؟ 35 اع5دع/ أ 30 10 ل0ع<؟ عونادع 
.لصس/ع؟»ا 107 ذأ معغ3نلا أه لإأأدمع 


عام عدأناها/! 
فيحة متحركة 


هظا 20.6 .كصثم 


المفاهيم التمهيدية 


2 احسب (وط) و(دط) في ألانبوب على هيئة الحرف 
لا الموضح في الشكل أدناه. اتخذ كثافة الماء 
(3مع»ا 107) والتثقل النوعي للسائل النفطي (0.81). 


سائل نفطي 011 


3 خزان أسطواني الشكل يحتوي على ماء فوقه سائل 
أخف من الماء, كما هو موضح في الرسم التخطيطي. فاذا 
كانت كثافة الماء ( 3م/ع»! 1000) والثقل النوعي للسائل 
(0.93), اوجد (أ) الضغط المطلق في قاع الخزان. 

(ب) قراءة مقياس الضغط. 


53 101 - مم 


الجواب 
4 ناقش مفهوم التوازن الثرموديناميكي. 
5 عرف واشرح معنى العمليات شبه التوازنية. 
6 مم تتكون الدورات؟ أذكر بعض الأمثلة تخص 


الدورات الهندسية. 


7 ما المقصود بمائع التشغيل؟ كيف يختلف بخار الماء 
عن الهواء. 


5م ع0 /ضاضم ع ل 00 اما 


اثثامطد عطنا لا عط صادط عمق رط عغ36اباءاج) 1.32 
تصم/عا 107 عع1هننا آه لبغأأوصعل عط عاج1 .لتاماعط 
1 أأه ]0 لأألاوعع ع أأععم؟ عط مصة 


3 300 ععغ3نلا كوطأدخصمء عاصقغ ادع لص]الاه م4 1.33 
عطخ مأ مللامطد 35 ,خأ 01 ممغ عطاا مه لأآباوذا ععغخطعذا 
تمص/عا 1000 ذأ ععغهنلا أه لامعل عط1 .مومع أل 
.0.93 لأناوذا عط ]0ه لأألاوعع ع أأععم؟ عطخا ممه 

عط غ3 عبووعءظ عأباامدطة عط (3) ل0عمأصععغعما 
اطق ]0ه ممخخامط 

ععناقع عالاووع)م ع1 (0) 
5606 


دظا 177.076 (3) .كصم 
وم 76.076 (ط) 


301 طلا00صقعطخ 01 أمععصمء عط ددناءؤأما 1.34 
.مانااطط | أياومءع 


اباط || أناوم-351با0 مأداملاء 0م عملقع0 1.35 
الت 0110 


00 ع/اأه 019 ع0قم دعاعلء عط ع3 غخدطللا 1.36 
.5عاعلاء 8 لمأاععمأومء 5ه دعام مطهقلاء 


5 /لاولط #لأناا؟ عمكامن/لا 3 5آ غهطلالا 1.37 
7أ3 لصمع] عع]1 أل لموعأد 
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خواص البواق_ 2 2اااا_ا ونال موعت عممم 


الفصل الثاني 00112 


خواص الموائع 5لأناع أه دعأ مرعمممرم 


اهداف دراسة الفصل الثانى 2 أ دع /أاععة[0 عوأاموع ٠‏ 


مناقشة مفهوم المادة النقية وتوضيح عملية تغير 
الطور. 


رسم وتوضيح مخططات (1-7) و (/دم) للماء. 


فرح اريقة (ستطلام التذارق كير حرا 
بخار الماء. 
معادلة الحالة لحل بعض المسائل. 


ع الام 053 أمععممء عط ووناءؤأن] 


.عطقك ع35طم طأواملاء 300 ععمصح56طناد 


/ا-ظ عمج ناآ عط عدن اا 0م طعغأعاد 
.نلا 01 5مطاوعع013 

مغ 65اط13 01 عدبا عط عغ3]دممموعما 
لقع أ0 دع أأاعممعم عمصتصمععغعل0 

عط لإامم3 ممح 35ع ادع10 عط عطأرءوعجا 
.كماةاطام2م ع/ااه50 مغ 56366 015 مهأغأوناومء 


ه مناقشة عمليات تغير الحالة للغاز المثالي وحل 565 3ع |3ع0أ 5لاهأ3/ا ع8 دذلاء015 " » 


الامثلة ذات الصلة. .5 أممطاقلاء أموناعاعء عنااهد ممه 
ه التعرف على مفهوم الغاز الحقيقي واستخدام ع5نا 300 أمععمم دقع ادع عط ععن0له820ما 2 ٠‏ 
مخطط الانضغاطية. .أقطء ب اتطأووع م ممع عط 


ه التطرق الى بعض معادلات تغير الحالة 
للغازات غير المثالية وتطبيق معادلة فان 
دروالز لحل المسائل. 


01 كطها3بالء أدع10-ممم عمره؟ أمعوع5 2 » 
5 ثلا عع مدنا عط لإامم3 0م 56366 
.5ماة 20م ع/ااه5 0غ م15]دباومء 


اجع10 لطة مدوعئغ5 عمألباعما كلاناا؟ عمكاءمناا عط آه دوع لعمممم عطخ مه 5بعم] علا معأمقطء كلطغا ما 
“ع3 لمة ,أوم1؟ لعمادامهاء عط ااأننا ععمقطء ع5قطم 360 ععصضقأوطناد عنام 01 أمععممه عط] .وع35ع 
5 /-ظ عمق /ا-1 عط عغ36لأعباء |أأننا عنلا ,انامم3لا /عغ3نلا آه0 ععمقطء عدكهطم عطخ عماءب لم مما 
اع2000 و35ع أدع10 غطخ ذذناءذأل 3150 |اأننا عللا .0عغ23د5مممطعل عط معط ااأبنا د5عاط3غ] مطوعغؤ5 1ه عدب عط 1 
لااأهصاع .دععصقطء عأممغمعذا ل0صة أومععطخأه؟ا عصتألباعماأ د5عدودوعع0/م عغ3غ5 1ه عوصقطء عط صتدامع»اء ممه 
ماع13 لإا اتطأووع )ممصم عط عمأكنا كمهأ36اناعادء ممعم مغ تفاط نلامطاد عمق دقع أدعء عغطا عمقاعل عنلا 

.855 أنع10-ضهط 106 م563 01 كدمهةلأوباوء عطةا مصحة 


تركو كي هذا التسال ظلى كرامن مواقم الشغيل كيفان العام والهوات النكلية شورع ارلا عقيو البقة الققية ركيف 
يحصل تغيير الطور للماء, وبعد التعرف على تغيرات الطور لبخار الماء, ندرس مخططات بخار الماء (/-1) و (-8), ثم 
نوم ظريقة انتغلاء حداول ابخان يند 1#ادنقيم يشرح سوج القاز القالي رليات تغيين اثمالة يما في ذلك العمليات 
الايسنتروبية (اي بثبوت درجة الحرارة) والعمليات الايسنتروبية (اي بثبوت الانتروبي). وأخيراً نتطرق الى الغاز الحقيقي 
ونشرح طريقة انجاز الحساباث باستخدام معامل الانضغاطية ومعادلات تغير الحالة للغازات غير المثاليية. 
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1 طور المادة النقية 


تتميز المادة النقية بأن لها نفس التركيب في جميع اجزاءها, 
ولذلك فهي متجانسة, على سبيل المثال, الماء والنايتروجين 
والهايدروجين كلها مواد نقية, لكن الماء هو مركب كيميائي, 
بينما النايتروجين والهايدروجين عنصرين كيميائيائيين. 
والمعلوم أن الماء يتواجد في الطبيعة بثلاثة أشكال هي 
الجليد والماء السائل وبخار الماء, ومع ذلك فهو مادة نقية 
متكونة من عنصري كيميائين الأوكسجين والهايدروجين. 
وعلى الرغم من ان مزيج البخار والماء له نفس التركيب 
الكيميائي, لكنه مادة نقية. ومن ناحية أخرى, فإن خليط الماء 
والأسيتون لا يعتبر مادة نقية لأن تركيب الماء يختلف عن 
تركيب الأسيتون الكيميائي. 


كنا قد وضحنا في الفصل السابق بأن المادة تتواجد بثلاثة 
اطوار هي الصلب والسائل والغاز. والطور هو ترتيب 
جزيئنات المادة بشكل متجانس كيميائيًا ومتميز فيزيائيًا 
باسطح حدودية معبنة. تتألف المواد الصلبة من جزيئات 
مرتبة بشكل وثيق ومثبتة في موضعها بواسطة قوى تجاذب 
قوية نسبيًا. وتجدر الاشارة الى ان الطور الصلب لاعلاقة له 
بالمنظومات الثرموديناميكية, لذا سنركز على دراسة موائع 
التشغيل التي قد تتخذ شكل السائل أو البخار أو الغاز. كما 
تعتبر خلائط من السائل والبخار مهمة ايضا في التطبقات 
الهندسية لانها قد تكون جزءاً من الدورات الثرموديناميكية 
كخليط الماء وبخاره في دورات توليد الطاقة الكهربائية. 


تُعد بنية السائل اقل تماسكاً من الصلب بسبب ضعف قوى 
التجاذب بين جزيئاته, فلا يتخذ السائل شكلاً هندسيا محددآ 
وانما يأخذ شكل الوعاء الصلب الذي يحويه. اما قوى 
تجاذب الغاز فهي ضعيفة جدا بسبب تباعد جزيئاته, وعليه 
فان الغاز يملأ الحجم الكامل للوعاء الذي يحويه. ومن 
مميزات المائع (الغاز او السائل) ايضا قابليته على نقل 
الضغط المسلط عليه إلى جميع نقاطه وفي كل الاتجاهات 
بالتساوي. وتفتقر الغازات والسوائل إلى مقاومة قوى 
القص, أي يتغير شكلها فتنحرف عند تسليط اقل مقدار من 
قوة القص, ويستمر تحرفها مادامت القوة تؤثرة فيها. 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


نك عاناظ 013 25356 2.1 


عمد عطا كقط أقطا عمه أ ععضواوطناد عايام م 
معط عطة ,35م 5]أ أنامطعنامغطا ممأ أومم مام 
78 راعغ]3نلا عاممطقلاء ,مع .دنامع معع0 صطاوط 15 ]أ 
'ع]3ثلا أناط ر5عع30غ]5طباد عنام أأج ع3 مععمء0لاط عطة 
ممة صععم ]ام عانطنلا لصباممصمء أوعتصعطء 3 ذاآ 
ما كأوألاء معغ3/الا .5أمعمعاء أوعءتصعطء ععج مععمء لاط 
3 5أ أ أعلا ,الا0م3/ا 0ضة ,لأآناوذا رععا تكمصعم؟ عععط] 
60 طععلاكاه 01 لمع5مممرمء عع م 3ؤوطنيد عالام 
01 عالناءلااط 3 أقطأ غ136 عطخا عأأمدع0 .مععمعلللاط 
5 أ ,005110 لامك عمرخ5 عط دقط ءعغ3نلا 0مة مطوعأد 
#عطغأه عطة ص0 .ععصقغوطبيد عانام 3 لعععلأومم 
3 غ700 أ عممغعع3 لمق عقنلا 01 عالاألااط 3 ,رمصقط 
-أ020205ع أوعأصمعطء عط عدباوعء6 ععصوقغوطنيد عنام 
.أصععع]01 ذأ ممالا 

أقطغ ععغأمقطء كناموألاعءم عط صأ لععمأوام»اء عثلا 
ر0أاه5 ع3 طعتطنها كعكهطم ععغطخا مآ كأولتلاءع معغ6هممط 
اواناء 1570/16 © :ل ع35طم 8 .35ع8 0م لأنانذا 
000 «امامراصنا لزاوع اصماعطء ذا طعاطانلا أمء 0610907 
505 .5عع0[/اناك /ز01 0 نا0ط ذأ أأآننا أع مل ]05 بزااوء اد/زطم 
5©اناعع701 0م3328 لإاعد5ماء 01 لعو5مممامه عاج 
ماع33 عممع؟ لإاأعنالاجاعء لاط مهأ أ5مم صآا لعا 
10 مدلاعاع م ؤ[ز عو5هطم لآأألهد عط[ .وعع,م] 
مه ناعم |أأنقا عننا عنم؟عععط لمق كعأصطفصلالهمطععط] 
05 مطمم؟ عط عاد لاجم طعتطنها كلأباا؟ عمكاءمنها عط 
'ل3001/-10نا10|ا عط! .5ع 3 08 الامم3لا ,ألأناوذا 
066/08 5[ غ30]65]ممطا هوالح 5 عر بلاط 
5ع أامم3 عأمطوطلاله مععط] 

مقطا ع/اأكعطمء ووع!ا ذأ لأبان1أ! عطخ آه عضناععء ند عط 
015 5عع2م10 عأوعنلا عطخا 5ه عدباوععءط لزاه5 5ه غهطا 
اأأنلا ععهم]عععطة رعابلععامم ذأ ممع مضطعط ممأن 2363 
عط 05 عمقطد عطةا عممن و35 صق لإاأدكوهءع معم]عءع0 
معناء كقط 635 عغط!ا .لعع3ام طعتطنقا مآ معصتوخمم 
عامطنن عط ال الأنمار ععءه]عععطة ممه دعممه] ععاوعنلا 
1301ممطا ععطاممم .عمأوغخممء عطخ غه عصيام 
علاط 15ل مغ ب ]أاتطج عط ذا لأبا عط آأه بأمرعمممم 
اله مأ 0مة 3205م 5غ أاأج ععلاه لإأمصعهم]اصنا عاباووعم 
22 أؤأوع؟ غ20 |أأنلا د05آناوأ! 300 د5ع635 .دصمأغاعم أل 
ععمم] عوعطد أدع اهمد عط مغ عمممدعء لإعطا روععه؟ 
مهاغأتمطعمقع0 عط :إلإاعمأ00معع3 ملممغعع0 0لعصة 
و5أععم1 عط 35 عمه| 35 دعنامأكمم 
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ولذلك, تمتلك الموائع خواص تختلف عن المواد الصلبة. 


2 تغير طور المادة 


يتواجد احياناً مائع التشغيل للمنظومة الديناميكية الحرارية 
بأكثر من طور؛ فعلى سبيل المثال, يتواجد خليط من الماء 
السائل وبخار الماء في مراجل محطات توليد الطاقة 
الكهربائية. وهناك ايضاً منظومات تكيف الهواء التي تشتمل 
على خلائط من السائل والبخار في حالة توازن ضمن مراحل 
الدورة الثرموديناميكية. كما يؤدي تكثف بخار الماء في 
مكثفات محطات الطاقة الى توليد خليط من البخار والسائل. 
ولهذا, عد دراسة تغير الطور ورسم الخطوط البيانية ذات 
الصلة أمرأ ضرورياً لتوفير البيانات التي تخص تصميم 
بعض المعدات والمنشآت الصناعية. 


لنتخذ الماء كمائع تشغيل نموذجي لدراسة عملية تغير 
الطور من السائل الى البخار, ولن نشمل الثلج في هذه 
الدراسة لانه مادة صلبة لا علاقة لها بعلم ديناميك الحرارة. 
والآن دعونا نتأمل تسخين كمية من الماء في جهاز أسطوانة 
ومكبس, حيث يمكن زيادة الضغط بواسطة وضع أوزان على 
المكبس. يبين الشكل (2.1) مراحل تسخين الماء في 
الاسطوانة. وفي البدايةة يكون الماء سائلاً تحت تائير الضغط 
الجوي 01٠23(‏ 101.325), وعند درجة حرارة مقدارها 
2550). 


مم وام 


مكبس 


-31عطمعمناك 


ع3 اهماع 
الحالة النهائية 
لطا 1 - م 
<1 
2/ا - ١/‏ 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


05 ألا 
.015؟ مغ أمع3م لام دع أ عم مام 


أمععع01 2 عباوط رلااأصعباوعومه») 


© م2635 2.2 


عأطةملالم6معغط 3 8ه لان عمكامه عط[ 
زع135آم عطه طوطخ عمط مز أوألاع لإهمط مطعأدلاد 
300 مع]3نلا أباوذ! 015 عباتم 3 ,عام ممولاء ١ه]‏ 
اعنللامم ططوعغ5 03 ععازمط عطا مأ 5أوألاع مطوع 1د 
8 لمم 36 هوا ع2 عععطا .أموام 
0مة لأناوذا ؟ه دع نككاام علبااعما أطخ دمرعأدلاد 
عط 01 م5638 معمزاه؟ غ3 نعط[ اأباومء مأ ءنامم دلا 
عطا مأ مطوعأد 01 دمل أددمعلصمء رمداثم .عاعلاه 
عط مغ 305ع١‏ 5غموام ععللامم 05 وععومعلممء 
.5ع !لاط آلا0م3/ا-/ع]3للا 01 طهأ3منرم] 
300 ععصقطء عكقطم غه لإلباذد عط ,لإاعصألمعءم 
مغ أوأأمعودع ذأ كطمومع أمدناعاعء عط عماغغأمام 
ه50 05 وموأاوعل0 عطا م5 0363 علانامم 
.5أمةام أن أدنا0مطا 
ملا ادع امل 3 35 معغ3/لا ,ع0 أ5مم ذلا أع ا 
لأناوذ!ا مطمعة ععمقطء عكتطم عط لإ0بلنأد مغ ل0أا؟ 
ر0لع0نااعصا غمص لصة لذاه5 ذأ عءا .الاممةلا 0 
5 م3 طلال معطا مغ أموناعاعممأ ذأ غ1 عوباوعء0 
3 05 وعمأدعط عطةا ععلأوممء دنا 6م١٠‏ /ياهلح 
ممغؤام-,علصأالاهء 3 ططأ عمعأونها 0ه لإغلأمهباو 


عط لوه عالاودعم_ عط1ا .أصعصمععم وات 
0 ممغ عطا مه كغخطعواعننا عمأعدام لاط لمع5انادووعم 
01 5م5138 عط 5أءامع0 2.1 .ماع .صمئؤؤأم عط 
10 .علص االاء عط ما ععغهنها أه لأ أ مهناو وماغخوعط 
عأمع لم205 ]3 غ3 ذأ ءعغ3نلا عأبانأا عطا طغانها غ1 ةأد 


:3 30 ,(83) 101.325) عالاووعم 


م53 أواغتما 
ألحالة الابتدائية 
30 1 م 
5 -1 
لاد /ا 


)م( 


]نلا 01 عماأغخدع1! 2.1 ع بعال 
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05 نا 01 دعا أمرعممعم 


1 تغيرات طور الماء 


عندما تُسخن كمية من الماء في الاسظوانة والمكبس كما في 
(الشكل 2.1), ترتفع درجة حرارته بمرور الزمن وفقاً لكمية 
الحرارة المكتسبة. وبما ان الماء هو مائع غير انضغاطي, لذا 
يبقى حجمه دون اي تغير. ثم تستمر درجة الحرارة في 
الارتفاع حتى الوصول إلى درجة الغليان وهي (10090). 
وعند بلوغ الغليان يُطلق على الماء مصطلح السائل المشبع, 
وان اضافة أي كمية من الحرارة ستؤدي الى بدء تبخر الماء. 
وفي حالة استمرار التسخين, سيتبخر الماء عند درجة حرارة 
تابتة فيستمر تغيير الطور من السائل إلى البخار حتى يتبخر 
السائل تمامًا. وخلال هذه العملية, يندفع المكبس الى الاعلى 
بواسطة خليط البخار والسائل مما يشير إلى تغير في حجم 
المنظومة. وعند اكتمال التبخير بدرجة الحرارة الثابتة 
(©1000), يصبح البخار الذي يشغل الحجم المتمدد بخارآ 
مشبعاً. بعد ذلك, ستتغير حالة االمنظومة مرة اخرى نتيجة 
تسخين البخارالمشبع تحت تأئيرالضغط الجوي إلى درجة 
حرارة أعلى من درجة الغليان فيتحول البخار المشبع الى بخار 
محمص. 


1١/‏ ولا 4لا 


نلاحظ أن عملية التسخين بثبوت الضغط للمنظومة 


الحالة 1 - الماء السائل تحت تأثيرالضغط الجوي وعند 
25:0). 

الحالة 2 - سائل في حالة الغليان يعرف بالسائل المشبع عند 
0 درجة مئوية وتحت تأثير الضغط الجوي. 

الحالة 3 - خليط بخار وسائل بحجم متغير عند الضغط الجوي 
الثابت ودرجة حرارة ثابتة تساوي 100 درجة مئوية. 


الحالة 4 - التبخر الكامل للسائل مما يؤدي إلى توليد بخار 
مشبع يشغل حجمًا مقداره (,/ا) تحت تأثير الضغط الجوي و 
درجة (10090). 


“اعغ3للا 1ه ععمقط) عدوقطط 2.2.1 


ما معط أ معغهننا 01 لإأأغأمويو 3 معطلكا 
عط ,(2.1 عع) 
208 عطاطالا ععنلاه 5ع35ع0عطأ عالأومعمماع] 


ممغ5أم لصة ععلصاالاه 3 
5 اع]3/لا ععماذ .لعمماوع أوعط ]0 أدناممطة عطخا 0خ 
5 ]ع ع0اناامنا 5أآأ رعأنا؟ عاطأودع؟م مطمعمصا مه 
عالا عم مراع عطغ ,لإاأمعبوعءوطنك .لععمهطعصنا 
خطامم عمصلاتمط عط اغخصب عصلكتن دعنامخمم 
لأناوذا عط ععذغ5 ذلطغ غ3 ,لعماه 3 5 (100960) 
ألنامممة3 لاحث .لأبانأ! 0ع53136 لماادء ذأ معأونلا 
“ع3 0م300 أوعط آه 
عط ]0 عمغخوعط ععطصبط .هنلا عط معغهممد/هء 


10 دمع عرص أاامط 


058 لطأ لءعصنكصم عط |أأننا 0أباوذا عمذائمط 
عط! .عاناأ2عم لاع أضتغأكصضم غ36 معغونيا عط 
25 الاوم3نا 0غ أأناوذا آه ععصقطء عكعوطط 
8 نان .لع215مم3ل لإأعأعامصم ذا لأباوذا عط اانا 
لا 305ثثامنا عع ديام ذأ ممغأؤ5ام عط ردوعع0/م دولط] 
3 كطأأدعءألطا عانءكااصط لأبوذا-ءناممةلا عط] 
معطللا .مطعئؤولادى عط 0 ععصوط عصابام" 
عطغ ,10090 غ36 عغعامصم ذأ 


عماناام/ا لععل0صمعغلاءع عط عمالامناءعه “اناممدلا 


م01531م3/ 


عط 05 عغ3غ56 عط! .0101م3/٠‏ 531101310 دع مرمعع 
عطغ وماغوعط لإط ماوع عوصقطء أأألنا مرعأولاد 
0 عالاودع؟م عأمزع م3005 غ3 الامم3/ا 521013160 
عط زغمامم عصلاتمط عط عامط عابنأومعمممع] 3 
دأطخ 36 
.3001ل 0ع1!628مع0نا5 


10 لعنيعن/اممه أ مع5]3 اناهمم قلا 
01 و55عع06م عالاودع1م غ321أدممء عط أخقطا غغأهلم 
5أ طعاطلقا ,مطعأدلاد عأمطوطلالمصمععط عطخا عمتختوعط 


رع3 لإعطا ردع]5]3 علا لع لنااعصأ ,عع ونلا 


عألعطم205غ3 غ36 /عغ3ن/لا لآناواا - 1 ©5603 
300 عالاووعم 

0م5303 35 طللامطكا ل0آناوذا عصأاأمط - 2 م5636 
3٠‏ 1 0م3 100960 غ36 أأناوذا 

غ3 عماناامنا عاط3أ3/ 05 ؟نامم3/ا-0أناوأ! - 3 م563 
أ32غدطمه 0طة لطأ 1 05 عانباودوع)م أموأدممء 
م أاقباوء ع ال أومعممطع] 

عط 05 مه1غ2153ه0م3/ا عأعامصمء عط[ - 4 مواد 
]3001لا 0ع]3لا 523 10 عؤ5لم) علالااع لآابانذا 
300 م3 1 غ3 ولا بعص ناملا عمالامباءعه 


خواص الموائع 


الحالة 5 - البخار المحمص الذي يشغل حجماً اكبر (5/ا) 
تحت تأئير الضغط الجوي وعند درجة حرارة أعلى من 
10050). 

تعتمد درجة غليان السائل على مقدار الضغط, ولهذا 
السبب تكون درجة غليان الماء اعلى من (1009) عند قيم 
خط اكير مق الضخط الجري. ويفانا على فلك ,يمكننا 
تعريف درجة الغليان على أنها درجة الحرارة التي 
يتغير عندها طور المواد النقية من سائل الى بخار بثبوت 
الضغط, وتعرف أيضًا باسم درجة حرارة التشبع. ويُسمى 
الضغط الذي يحدث عنده تغير الطور عند درجة حرارة 
التشبع ضغط التشبع. يوضح الجدول فى ادناه بعض قيم درجة 
غَليَانَ السام عند كيم حتغط مكظلفة. ويمكن ملاحظة أن القيم 
الثلاث الاولى للضغط تقع ضمن منطقة ضغط الفراغ. 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


8 لا مناء06 300101 0ع31عطمعمناد - 5 51366 
ولا عمصمنام/ا مععم )دا 
مقط معطعاط عب 6أوععمممع] 


مه د5لمعمع0 لأنوذا 3 0 أصامم عصلائمط عط[ 


لصة كتج 1 غ3 


انلا 05 غأمامم عصلاتهط عط ذباطا رعىنادووعءم عطها 
01 دعاقلا /ع]وعمع 36 10090 مقط ععطولط ذا 
عط مولعل صوء عمللا ,لإاعم أل مءعءم .عالباووعم 
(ع اننا 01 ءانا 186070610 1856 35 أ0أمم عصألأامط 
065 ©5106زلاد 6الام ‏ 0 0 5056م 186 
الادى5© ١م‏ 01510111© 01 0101م 0لا 10 وأآلاو١|‏ 1010 
01 عط1 35 اللاهمكا هوا [١‏ 1[ 
عط طعاتطنها غ3 عابادودعم عط! .عابا هع ملاع 
53130 عط غ36 “الاءع0 عوصقطء عدقطم 


0 عط1 لعاادق ١‏ عالأهععممرع] 
عمره؟ 5أعامع0 للاماع6 عا36غ] عغط!ا .عناووعم 
أمعمع]01 غ3 معنلا آه كأصمامم عرمأاتهط أه دعبادلا 
أقطا 0عءعغأمم عط صق غ| .عباووع1م 05 دعناادلا 


.عالاددع01 7الالاء3/ا ع3 د5عنا|3/ا ععاطخ أورة عط 


20 
30 
40 


234 
035 
38م 
1325ظ1 
154 
2561 


80165 .م اأء0(ء ااا رأع و2 كناهنالا :عع ٠نا50ك‏ 


2 مخطط (ر -]) 


كروك عئلية اينقيم الماك فى .جيذ الانتظوالنة والاتكوين 
فحت كتير ضتؤط كينة أغلى من الضغط الحرى: فنيكها 
توفير البيانات اللازمة لرسم مخطط (-1), انظر الشكل 
(2.2). علماً ان تغيير قيم الضغط يحصل عن طريق وضع 
أوزان مختلفة فوق المكبس. 


2.2.2 16 1 -: 0 


3 طا معغهنها عط عمغخوعط غه ووععمء2م عط ]| 
ععطقاط غ3 0عغ16دعمع., ذأ عو أناعل ممغكوام «رعلصلابه 
0 033 366نم معع لاقع علا ردع]لاودع1م أ0م3غأوممء 
رآقطغ عغهل8ة .2.2 وزع عع؟ ,مموعع013 ادا 3 غمام 
لاط لعناعاطء3 ذأ دعنا !ةلا عالادودع/م مأ عع8صقطء عط 

مغؤأم عطا مه كغخطعاع نلا أمععع]]1ل عماعوام 
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05 نا 01 دعا أمرعممعم 


دعصا ععناووع؟م غأم3غأومه) 
خطوط ثابتة الضغط 


بخار محمص/ان0م3/١‏ ا3460ع طازءم ناك 


عمذا ناممدلا ل 
خط البخار المشبع 


؟نامم3/ا + لأناونا 


عصذا لأاوذا 5360130 


خمامم أوع م0 
الدرجة الحرجة 


سائل لآلا وا 


خط السائل المشبع 


مانا اهلا ع أأأععم؟ ذلا ع انا أ ةاعم ماع ] 2.2 عرباعاط 
الشكل 2.2 مخطط درجة الحرارة ضد الحجم النوعي 


لاحظ أن كل خط ثابت الضغط في الشكل 2.2 يمثل عملية 
تسخين لها مسار ممائل لتسخين الماء تحت تأثير الضغط 
الجوي. ومع زيادة الضغط, يتقلص جزء الخطا ذو درجة 
الحرارة الثابتة لينتهي بنقطة تعرف بالدرجة الحرجة او 
النقطة الحرجة, حيث يتواجد الماء فوق هذه النقطة 
كبخارخالص فقط. وبتوصيل النقاط التي تمثل حالات السائل 
المشبع يتشكل خط السائل المشبع. بينما تشكل نقاط حالات 
البخار المشبع خط البخار المشبع. يتواجد الماء على الجانب 
الأيسر من خط السائل المشبع على هيئة سائل مضغوط, 
وعلى الجانب الأيمن من خط البخارالمشبع على شكل بخار 
محمص. كما يتواجد البخار الرطب في المنطقة الواقعة اسفل 
قبة المنحنى, وهو مزيج من السائل المشبع والبخار المشبع. 


مأ عطلًا عرباووع/م غ6م3غأد5ممهء طعدوء غهطغ غعغأملم 
أقط عمغخوعط ]0 5وعع0/م 3 أمعوع0مع) 2.2 .واع 
عطخا عمغأدعط غ0 أهطغ 35 طغهم عمرود عط كهط 
عط كم .عالادودوع/م عأمعا م3005 36 مع ]دللا 
عط 
مغ كاماقطد عصلًا عط 5ه )هم عمبيغأوععممع] 


05301م6 ر0ع35ع0عطا 5[ عالاووعم 
ع/ا0طم .01أ0م أوعلغاضء عطةا 5ه مللامصا أمتمم 
عالام 35 5أؤألاع /ع]3/لا عط بكصمام اأوعغى عطا 
5230360 عطةا عمأغاععصصمهم0 .لاامه اناممدلا 
531236 عطغ صا غاباوعء |أأ/يا د5عغهغ5 لأباوذا 
]لا01م3ا 523106 عط ,عانطللا .عصذًا لشآبانذا 
م0 .عص !| 1نا0م3/ا 53101360 عط مره 563665 
بعصا 0م5336 ألأباوذا عط آه علأو غه ها عط 
عط ص0 .لابان١!‏ 0ع5د15م0157»© 35 5أوألاع مع]3ثلا 
رعمذا لم533 الامم3لا عط 0ه علأد غخطوك 
لعأتعطاعمناد 0 ممعم عط كأاتطاطعاء مدنلا 
ع1 
01 ع ناكام 3 ذأ طعاطنقا 1نا0م3/ا أعنلا كط أدغأمم 


عمم عط علاكماً مماأعوعم .لا 0م 3 


.30011 53101360 360 أأناوأ! 523101310 
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تتحدد النقطة الحرجة للماء بالقيم التالية: 


درجة الحرارة الحرجة (373.9550 5-5 0 
الضغط الحرج (ها/ا 22.06 دهوم) 
الحجم النوعي الحرج (ع3/168 0.003106 د ى/) 


تجدر الملاحظة هنا على ان المعلومات المتعلقة بقيم 
النقاط الحرجة للمواد الشائعة متوفرة في المصادر ذات 
الصلة بما في ذلك الإنترنت. 


3 مخطط (رد-ص) 


عرف عملية تغيير الضغط والحجم عند درجة حرارة 
ثابتة باسم العملية الايسوثرمية. ويدعى الرسم البياني 
الناتج عن رسم الضغط مقابل الحجم النوعي عند درجة 
حرارة ثابتة الخط البياني الايسوثرمي. تشكل مجموعة 
من الخطوط الايسوثرمية لمادة نقية كالماء مخططاً يسمى 
مخطط (/-0). ونستطيع الحصول على المخطط عملياً 
بوضع كمية من الماء معلومة الكتلة في منظومة 
الاسطوانة والمكبس. ونقوم في البداية, بزيادة ضغط الماء 
السائل عن طريق وضع مجموعة من الأوزان على 
الجزء العلوي من المكبس ثم نقيس حجم الماء الموجود 
في الاسطوانة. وبعد ذلك, نزيل الأوزان تدريجياً مما 
يسمح بتغيير الضغط والحجم النوعي عند درجة حرارة 
ثابتة. علماً أن الابقاء على درجة حرارة ثابتة يحصل من 
خلال السماح بالتبادل الحراري عبر تخوم المنظومة. ومع 
انخفاض الضغط, يزداد حجم الماء المضغوط بشكل 
طفيف لأنه مائع غير انضغاطي. ولكن عندما يبلغ الضغط 
قيمة ‏ ضغط التشبعه للماء السائل ‏ وهي 
(52ا 476.2 - ءووم), يبدأ الماء بالغليان ثم يتبخر 
تدريجياً تحت تأئير ضغط ثابت ودرجة حرارة ثابتة. 
وتستمر عملية التبخر حتى يختفي السائل تماماً فيتحقق 
بلوغ حالة البخار المشبع. وأثناء عملية تغيير الطور ينتج 
خليط سائل وبخار او ما يسمى ايضأ بالبخار الرطب. 


05 نا 01 دعل أمرعممعم 


تلاط معصقعل ذأ معغهنها أه غأصامم أوعكىك عط1 


6 حت بن 1[ عالاأوععممطعأ أوع 01 
8 22.06 حبورط عرنووعام أوع 011 
8 0.003106 د عجنلا عماناامنا عأ أععم؟ أوع لان 


5 ك5أطامم أوعلغأقء آناه36 0363 عط غوطة غغملم 
أموباعاعء مأ عاطدانأه/اج ع3 ؤأوأمعغقمص ممصصم 
أعصععغصا عط عد اناعم وعع)نامد 


0 /-ط ع1 2.3 


0513© 3 غ36 عماناامنا 300 عالاووع1م 05 م313615/١‏ 
.6655 [103 150116 م3 35 طلخامطا ذأ عاناأهعم ممع 
3 غ3 عماناام/ا ءأأأععم؟ كناداعل/ا ع الاووع؟م 01 طموعع عط[ 
م لاقعط]150 مد لغماادء ذأ عضنا اهعم ماعغ أص3أدمم 
5 طعناد رعع35غ]5طباد عالام 3 01 ك5ططءعطأهذا 01 غع5 
منا أع5 صق عمللا .لطقعع013 بط 3 ع أن لومم ,عع ]دللا 
0383 /-ط عطغ مرماعناء0 مغ أامعمءعملاء مه 
مأ ,عغ]3/لا 05 355طط القامطا 3 عع3ام علا ,لإااهع موقم 
عط رطأأانلا غ5 10 .ممعأولاد ممغأوام مخ ععلصأالاء عط 
مه كغخطعواعنلا عمأعدام لإط 0ع5دع]م ممم ذأ /,ع]هنلا أ0أناوأا 
مأ معنلا أه عماياام/ا عط عم ممأؤام عط آأه ممغ عط 
خطواعننا عط أكقطة عع8ق8 .لعاباكدعط ذأ ععلصلالإه عط] 
300 عانباودعم عطة عوأنلاوااج لععبالعء /إ|03021ع ذأ 
+056513© 3 غ36 أعععمقطء عط مغ عصيامنا ع أأأععم؟5 
عط مععءا مغ عاطأو5مم ١‏ ]أ رهط عملم .عب أوععمممع] 
ع08مطعلاء أدعط عوأنحاهااج لاط أم3غأ5مم عب أوععممرع] 
عط كم .مطعئؤولاد عط 4ه و5عم0321صضنامط عطغا و5و5ممءة 
عط 05 عصناامنا عأأععم؟5 عط روعووعمعع0 عالاووعم 
5 أ عدلاوععط لإاغطع أاد د5ع5دع20عصأ ,عقنلا مم12 الادودوعم 
عطخ 35 ,/أعلاعلاملن .لأنا؟ عاطأودوع)مصممعصا طة 
53360 عط 05 عنبادنا عط د5عطعوعم عاناووعم 
2 - :6ووط) ذأ طعاطنلا رقع]3نها 0أباوذا أه عالاووعم 
ع0115م3/ معطا لمق اتلمط مغ كماأوعط معغهنها عط رزوم)ا 
30 عالادودع]م 5]385مم ‏ 3 غ36 لإ||3لا030ع8 
0015300 06 ووععم0م عط[ .عاناأومعمممطع] 
ر06315م530أل لإأاعغأعامصمه لناباوذا عط اأخصب كدعباماكمم 
.0ع 5 51366 1لا0م3/١‏ 531013660 عط كباطا عصة 
0 علاط 3 ,ودوعع20م عع8مقطء عكقطم عط عصااناما 
50ا3 ١5‏ طعاطنلا 0ع06ا00:م 15 الامم3نا عصة لأناوذا 

.1لا0م3/ أعنا معاادج 
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لمعغ3ء طءع م ناك 
مماععء.؟ الامم 3لا 
بخار محمص 
(لع1136 53 لإننا) عطذا ءنامم ٠/3‏ 531013160 
(البخار المشبع الجاف) خط البخار المشبع 


خمامم اوعا كه 
النقطة الحرجة 


عمذا لأنوذا 0عغ3 521 
خط السائل المشبع 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


كمطءاعطغأ50ا 
خطوط ايسوثرمية ' | "ا 


2 هع‎ ١ 
0 
0 
0 
دعم مره‎ 


أامأوع لأباونا 


الشكل 2.3 مخطط «-م 


وبما ان عملية تغير الطور تحدث بثبوت الضغط, لذا لا 
يحصل تخفيض للوزن فوق المكبس خلال هذه العملية, لكن 
كما هو واضح في المخطط, يزداد الحجم النوعي بمرور 
الزمن. وثعرف الحرارة المكتسبة أثناء عملية تغير الطور 
باسم الحرارة الكامنة للتبخر. وبعد ذلك, سيؤدي المزيد من 
تخفيض الضغط إلى زيادة بالحجم النوعي بشكل ملحوظ 
نتيجة تحول البخار المشبع الى بخار محمص. 


نحصل على مخطط (0-7) نتيجة رسم خطوط ايسوثرمية 
عند درجات حرارة حرارة مختلفة وربط نقاط التشبع للسائل 
وكذلك للبخار, انظر الشكل (2.3). تكمن أهمية مخطط (/دم) 
في التعرف وتحديد طوري السائل والبخار للماء, ومن 
الواضح أن الخطوط المحددة لكل طور تمكننا من التعرف 
على نوع الطور عند درجة حرارة معينة. 


منومع3 /دص عط] 2.3 عبعاط 


5الاع06 0655م عع8طقطء عدقطم عطةا ععواد 
ع/ا360 غخطواعننا عط رعلادودع1م أموغأكممء ععلطنا 
دأطا 08مالك لععنبالع غمم ذأ صمئغوزلم عط 
عمنااملا عأأععم5 عط ,ععباعسملن .ووععمم 
بردط عطغ وأ مللامطد 35 عمصطلغ طغآأنها دوعدوععمما 
ع35طلم عطةا عم نال ل0عمادع غخدعط عغط1 .مصوعع د أل 
ع5 أ2معغ13 عط 35 طلحامفا 5أ دد5عع60م عع8طقطء 
عالادكدع؟م عط غانا؟ رخقطخ معغ346 .مره1أغ01531م13 01 
ع35عاعطأ أصقوءع]]أمواد 3 مغ مدع |أأننا ممأعغعبالع 
05 موأونعناممء عط مغ عبال عمناملا عأ ]أععمك مأ 
6310 عع 3ع ط(عم ناد 10 ماوع غ5 0ع131ل 52 

85 مام لاط ععم 00631 ذأ مطوععؤوأل بدط عطل 
300 دعلا أ2اعم مدع أمععع 01 غ23 ومععطأهدا 
لأناوذ! ,50؟ كأطأمم صمه 52636 عطا عماأععصمم 
015 م326 مممأ عغطا .2.3 .عع عع5 ,ألامم3/ا مطة 
لأأأمع10 مغ ذأ معغقننا مآ مروعوؤوأل (ندط) عط 
عط[ .الامم3ةلا عصضة لأنوذًا آه كدعدقطم عط 
عط لامعل عكقطم طعوع عهم] دعصا لمت ل0صنمط 
ناعم ماع معلااع 3 غ3 عدقطم 
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05أناغ 01 دعا أمعممعم 


4 جداول بخار الماء 


يمثل بخار الماء الطور الغازي للماء, حيث يتم توليد بخار 
الماء بكميات كبيرة وبسرعة عالية في المراجل البخارية 
الصناعية. وقد يكون بخارالماء رطبًا أو بخاراً مشبعًا جافًا أو 
بخاراً محمصاً كما هو موضح في مخطط (5-0). يُستخدم 
بخار الماء كمائع تشغيل لمحطات توليد الطاقة الكهربائية 
البخارية. وقد يتخذ البخار حالات مختلفة في معدات وأجهزة 
المحطة, وعليه تتطلب التحليلات الثرموديناميكية لمحطات 
اانتاج الطاقة معرفة قيم الخواص الثرموديناميكية لبخر الماء 
تحت ظروف مختلفة. وتشمل هذه الخواص, الحجم النوعي 
والطاقة الداخلية والانثالبي والانتروبي عند درجات حرارة 
وضغوط مختلفة, وسنشرح معنى الخاصيتين الاخيرتين في 
الفصول اللاحقة. ونظراً لتعقيد الحسابات في تقدير قيم 
الخواص, تستخدام جداول بخار الماء المتوفرة في الانترنت 
والمصادر ذات الصلة للحصول على المعلومات المطلوبة. 
كما تتوفر جداول مماثلة للماء السائل المضغوط ولمواد أخرى 
كموائع التثليج. يمكن قراءة خواص البخار المشبع والسائل 
المشبع والبخار المحمص مباشرة من الجداول, حيث يستخدم 
الرمزان (5) و () للدلالة على خواص السائل والبخار على 
التوالي. وفيما يتعلق بخواص بخار الماء الرطب, من 
الضروري معرفة نسب تكوين الخليط من السائل والبخار. 
سنشرح طريقة حسابات هذه النسب في الفقرة القادمة. 


1 نسبة الجفاف 


نعلم ان البخار الرطب هو في الواقع خليط من السائل المشبع 
والبخار المشبع. وتمثل المنطقة الواقعة تحت قبة المنحنى في 
مخطط (/-م) للشكل (2.4) منطقة البخار الرطب. ويتضح 
أن اي نقطة قريبة من خط تشبع السائل تشير الى ان الخليط 
يحتوي على سائل أكثر من البخار. والسؤال هنا, كيف يمكننا 
تقدير محتوى بخار الماء من السائل على امتداد الخط الأفقي 
(ع3) في الشكل (2.4)؟ 


1215[ لاجع51 2.4 


5835م 5لامع35ع عط 15 556210 014 الاهم3/ا 2ع]3/الا 
300 د5ة0111م3بان عع3ا مأ معغأومع معع ١‏ غأ زع هنلا آه 
لإقلط محوعغ56 .5غ 1أهط 1د أكبالصا ما عغ3 0أم3» 23163 
5 ,لم ]3عط-أعمناد ,0 523013660 لاله رأعنلا عط 
018ل عغطغأ ذا غ|ا .مومع 13ل بدط عطغا ره ماللامطاد 
31 لاقم عممأعععطخ لمق د5غأصقام ععللامم مم1 أن 
.نام عط 05 أمعصم انوع عط ما دعغ3غ5 أمععع] 1ل 
عطا غصضوقام ععللامم عط عدللاإاهصجة مغ ,كناط[ 
ع1 .لع أباوع 236 مروعأد5 0 دعملنرعمممم 
3 غ36 لعطأبامع ,دعأ 1عم00م عأمطتحصطلالمصممعط 
عنااعما لإقمط رعفنادووع2م 300 عالاأو اعم ماع معنااع 
لإماأقطامعء بالإونعمء أوصمعئغمآا رعصبامن/ا عأأععم5 
ع5 أأأننا دعأ ])عم0م ملل 3516| عط1! .لإممضغأمع ممه 
عط غ0 عدباوعع8 .5عأمقطء /عغ3| مذ ععودودنءدأل 
15 6)عمم26م عط وعصءوابعءاهء 0ه بإغللاعام صم 
عط صا عاطداتهناج 5عا36 حروعغ5 ,لإااهعاغعءمعط] 
30طصطءم]طا علألامم مآ لعدنا ع3 أممععاما 
35 136أممأك .؟نام0م3/ا مع]3/لا 300 عقنلا أنامطة 
300 ععغ3نلا لأباوذأا 0عد5دعمصصمم عم عاطاحاأه/اج عاج 
67115 35 تاعنباد 5ع352غ]وطناد أعطغأه 506 هوا 
5301360 ,ططوعغ5 52101360 07 ودع أرعمممم 
دع ع5 ضقء (طنوعغ5 لمعغ]3عطءعمناد 0م 2م غ36ثلا 
ع3 ع 0م ؟ 5أم ءعوطبد عط1 .د5عاطقغ عط بإاخمعء أل 
0مة لأناوذا ؟ه دع لأعمم26م عطةا مغغأممعل مغ عدن 
عط مصاوع مغ ,عع اع برهلا .لزاع/اأأععموعء أنامم دلا 
للامطكا 0غ ععع0 علنا رتلطاجع]5 أعللا أه دعم أأرعممم 
متواملاء اأأنىا عللا .عابنلاامص عط آه مملءأدومم صم 
ملاوع أعنلا عطةا عمأأدابعاوء 1ه لمطغعم عط 

طوأاعع؟ اناعم عط مأ مهأ أدومم لصم 


ة:] ودع (الا01 2.4.1 


015 عالككالط 3 لاإاأدنااع3 أ 5م58 غعننا عط[ 
عط]ا .منوعغ5 0عغ0136أ52 360 لآأبانأا 0ع53]036 
1.4 عع لأ مطاقعع13ل /دط عطغ ععلعصب عمصممل 
3 ,لإاأدلاهألا0 .3ع3 الا0مم3لا أعنلا عطةا كأمعوعممع 

عطذأا طمل3 53 لأآناوأًا عط مغ عوماء أامأامم 
وأناوذ! عمط كطتأدغممء عباتم عط أهطخ دعغدءع الما 
0أنانذا عط عغ3مطل6وع عنلا ضوء نناهلا .انامم3لا طقط] 
479 عاط صاعة عمذا اوخمه2 عمط عطغا عمماح غأمعغمم 
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خواص الموائع 


ماوع 0ع0136 531 لاما 


بخار ماء مشيع جاف 


05 نا 01 دعا مرعممعم 


الشكل 2.4 تحديد حجم البخار الرطب 00دعغ5 غع/نا +0 عمانااه/ا 2.4 عرنواع 


تُنجز حسابات تحدبد محتوى البخار من الرطوبة باستخدام 
خاصية عرف باسم نسبة الجفاف أو جودة البخار, يُشار 
إليها بالرمز (<), وهي نسبة كتلة البخار (,م) إلى الكتلة 
الكلية للخليط (إهزه ا ) , اي ان 


)2.1( 


تُعد نسبة الجفاف خاصية من خواص الحالة ولذلك يمكن 
استخدامها مع اي خاصية مكثفة مستقلة أخرى لتحديد حالة 
البخار الرطب, على سبيل المثال () مع درجة الحرارة, 
أو (<) مع الضغط. لنتخذ الآن 1 كغم من البخار الرطب 
بنسبة جفاف مقدارها (<), فستكون كتلة البخار في الخليط 
مساوية الى (2) وكتلة السائل (1-2). وعليه, يمكن تقدير 
الحجم النوعي (ن) في الشكل (2.4) بواسطة المعادلة 
الآتية 


زفذًا (امخم مط /رتمم) + جما ماه قط / بح - ماما , 


)2.2( 


لاحظ أن زوم هو الحجم النوعي لخليط من بخارالماء 
والسائل وعادة يستخدم الرمز () بدلاً عنه. 

يمكن كتابة معادلات مماثلة للمعادلة 2.2 تخص الخواص 
الاخرى للبخار الرطب, أي الطاقة الداخلية النوعية (نا), 
والانثالبي النوعية (ا) والانتروبي النوعية (5). 


0 ألالامممطة عط عماتصفعغع0 مغ كمماءوابعاوهء عط[ 
3 ع78أكلا ممعم ع3 مطروعأاد مصأ عاباغأواممط 
عط عه 5368105 ووع0ل02 35 لللامتكا لإأيعمم6م 
015 م30 عط ذأ غ| .2 0عغ16م0معل ,محوعغ5 1ه بإأأادبيان 
عط 5ه ذكقط (3غمغ عطغ مغ رمم 6نامم3/ا 01 5د5وما 


لاطا راممخطط ع" ناعأ مط 
11 


1م12 


300 عغ3غ5 05 لإأاعمم6م 3 ذأ صمأععق؟ ودوعملارنا 


أعطاممة طئاننا لعدنا عط و عملرمغعععط] 
عط مومعل مغ بإأنزعمم/م علاأكمعغما أمعلمعمعلما 
عاممطقلاء ه10 زالامم3لا عا عطخ 0 غ53 


أع! ,للاولظا .2< مم3 عاناددع؟م ,01 << 300 ع أن أوعممرع] 
5د طلا طأأنلا مطوعغخ5 غعني غه عا 1 ععلوأدوممء دنا 
عطخا مأ الامم3/ا 05 ككقط عط صعطا ى: مماغعوة 
عط ركناط! .1-2 ذأ لأباوذا 07 م3 عر ذز عن عامط 
0ع]3ملؤوع عط صو 2.4 عع صا ود عناملا عأأاععم5 

5للا0| |10 35 


ا . علط + عنا. بلط > زلا . اوخمغ ا 


ا (-1) + ولا . ع - مم 


لأناوأ! 300 انامم3نا 01 منا 30م ذا مما أخقطغ عغأملمر 

.0 لا اععع3امعء لإاأهقصممم ذأ ممه 
أعننا عأعطخأه ,ه50؟ معغأءننا عط موه 2.2 ممأغخوباوع 
اومععاما عأأععم؟5 ,لالعمصهم ركع أعمم6م مطوعأاد 
عأأععم5 لصو ط لإماحطامء عاأ[آأععم5 ,نا لإوعمع 


.؟ لام ممع 
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خواص الموائع 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


2 استخدام جداول بخار الماء 


سنتخذ الحجم النوعي () كمثال لخاصية ثرموديناميكية 
لغرض توضيح طريقة استخدام جداول بخار االماء. تتضمن 
الجداول أيضًا الخواص الأخرى لجميع أنواع البخار كالبخار 
المشبع, والماء المشبع, والبخار المحمص. يُدرج في جداول 
بخار الماء خواص البخار المشبع كدالة لدرجة حرارة التشبع 
في جدول منفصل, وكدالة للضغط في جدول اخر. والسبب 
يعود الى ان درجة الحرارة والضغط في في منطقة البخار 
الرطب هما خاصيتان مترابطتان, اي عند ما يتغير الضغط 
تتغير درجة الحرارة ايضاً. كما يستخدم جدول ثالث لتوفير 
خواص بخار الماء المحمص كدالة لدرجة الحرارة والضغط, 
وهما في هذه الحالة خاصيتان مستقلتان. 


سنوضح كيفية استخدام جداول بخارالماء في سياق الأمثلة 
التالية. 


المثال 2.1 
تسخن كمية من الماء مقدارها (8) 3) في وعاء مغلق إلى 
(11090) فيتولد خليط من البخار والماء السائل. فاذا علمت 
ان نسبة جفاف البخار (0.85), احسب حجم الوعاء والضغط 
داخل الوعاء. 


الحل 


نستخرج أولاً قيم الحجوم النوعية للسائل المشبع () وكذلك 
للبخار المشبع (او للبخار المشبع الجاف) (جا) من جداول 
بخار الماء المشبع عند درجة الحرارة (©1109). 


8 1.2102 - 311000 وا , 


(2.2 .صوع) 


5 تادع56 ع(5أدلا 2.4.2 


عنلا ردعا3غ مطاوعغ5 01 عكنا عط عغ3 دنا 10 
3 05 عام مطقلاء م3 35 ذا عماناام/ا عأأأاععم؟ أمعاع5 
5 ططوعغ5 عط1 .لإأعم م/م عأصطحملال0ه معط 
01 دعملا ,عطخأه 5ه دع لغعممءعم عط علباعما هداج 
1360لا 53 ,لطوعغ5 53101360 35 طعباد لطاوع]5 
5 للاوعغ5 . لروع غ5 ععغ1دعط-معم ناد أعطخج مع]دثلا 
3 35 (ماوعغ]5 531013160 01 د5علأاعمممم عط©أ أاؤذا 
عمه طأ عللا نعم ماع وه36نأ52 01 ومأغأعصن؟ 
5 كلطا .ععط]350ة طأ عاباووع,م 01 لعصة عاطة] 
عط مأ عاناووع/م 0طة عكنا هعم ماع عدباوعء5 
.165 1اعم0م أصعلمعمع0 ع3 وعم36 مروعأ5 غعلا 
عط علاألامم مغ لعدن ذأ عاطهغ لالط م 
3 35 طاوعغ5 لعغدعطاعمناد 07 دعلعمم6م 
لاعط زعنباووع2م 300 عاناأواعم طعأ آأه وم أغاعصل؟ 
.65أأاع 000 الع عصعمعلصأ عدقء كلطةا ماععج 

ما 36165غ مطوعغ]5 عط عدن 0غ نقامط /خامطاد | اأننا ع للا 
.5ع أمممطوناء عمأنحاهااه؟ عط 


1 عاممرحجعع 


م اعووعنا 0ع5مء 3 صا ل0مغأهعط عغ هنا 5ه عا 3 
0أنانأ! 300 مطاوعغ؟5 05 عابنا اام 3 عطاأماءه؟ 110920 
5 لمطوعغ5 عطةا 1ه ومأعاعق8] د5دعملضل عط1 .ععأونلا 
اع5وعنا عط 5ه عصنامنا عط عمصتممعغء0 .0.85 

.اعووعنا عطةا علأذمأ عفلاووع/م عطا عطة 


0 ناه5 


عأأععم5 عط 8ه دعبادنا عطخا لعصة أومة عثلا 
500 لعمصة ىا لأناوذًا 0عغ36لغأ53 +ه دعمانااملا 
عا (مطادعغ5 0عغ0136 531 2ل 02) مزدعغ5 0ع0136 521 

365 لطقعغ136100-5لا 53 عط ممع 231611090 


ع/تم 0.001052 - 11006 عبر 


با (2<-1) + ونا . عر ع مر 


8س 0.9684 - 0.001052 (0.8 -1) + 1.2102 »0.8 - نر 


17 - 0.9684 < 3 > نكا مم ت اعووع/ 01 عماناام/ا 2 عمانام/ا 1011 


وطا 143.28 - عغاط3غ مطامع] عانباودع؟م 100غ13لا 5231 - عالاووع/م 116 


49 


د 05 نا 01 دعل مرعممعم 


خواص الموائع 


الملاحظات 


ه إذا أهملنا حجم السائل, فسيكون الحجم الكلي مساوياً 
(02 2.9045), وهو قريب من (273 2.9051), 
والسبب هو ان حجم السائل صغير جداً عند القيم 
العالية من نسبة الجفاف بحيث يمكن تجاهله. 


ه يمكن تطبيق هذه الطريقة لإجراء حسابات تخص 
الخواص الثرموديناميكية ألاخرى. 


المثال 2.2 


احسب نسبة الجفاف لخليط من (ع! 8( من بخار الماء و 
(ع»ا 6) من الماء السائل في وعاء تخزين عند درجة 
الحرارة (10090). حدد ايضأ حجم الخزان. 


الحل 


أولاً, نقدر نسبة الجفاف باستخدام المعادلة (2.1). ثم 
نحسب الحجم النوعي من خلال المعادلة (2.2). بعد ذلك, 
نقوم بتحديد قيمة الحجم الكلي للخليط او حجم الخران 
بضرب الحجم النوعي الكلي (1) بالكتلة الإجمالية للخليط 
(إمنمغلط). 


(2.1.صوع) 


(2.2 .صوع) 


6011 5 


ادخمغ عط ,رلعمصعا ذا لأناوذا أه عصيام/ا عط ]ا » 
مغ عدماء طعتطيه ثم 2.9045 عط |اأبيا عمسامنا 
عط 5ه عناملا عط عدباوعهة0 ؤتط1 .3م 2.9051 
5أ صمأغع63] ددعملامل 5ه كعنادنا تعطواط غ3 لأناوذا 
قمعل عط ضقء عطة اأهممك معنا 

ممعم مغ لعأزاممة عط صوء لوطعغعغعم كتط1ةت » 
دع اعمممم ععطخه ع,ه] كصممأءغدابعاوء 


2 عام مرحجعع 


8 ]0 عالاءألاامط 3 05 ممأعء23] ددعطلمل عط عغبام مده 
ع0أكمصأ أمعءا معغ3نلا لآباوذا آه عا 6 0مة لدع 1ه عا 
عط عصتمصععغع0 وكام .10090 غ3 كامةخا م5038 3 

كاصةة عط غأه عناملا 


000ناه50 


58 3660 مطالادهء ذأ صمماأغاعت؟ ددعمل2ل عطا أاىماع 
0ننام] ذأ عماناامل/ا ع أأععم؟5 عط معط .2.1 ممأأدياوء 
5 عاص عط 05 عصبيام/ا عطا .2.2 ممأغوبوء باط 
عأأععم5 غم عط عم الإاماغاياص لإط ععماصمعغعل0 
نمه الا ألاأمط عط 01 7355م [3غ10 عط باط ند ع مياهلا 


7 (1-2) + ونا . ع« ح بر 


من جداول بخار الماء, ع3/18م 1.6729 - ونا رع)ا/2مم 0.001044 دعن روعاطةغة مندعغ5 ممع 


آم 0.9556 - 0.001044 (0.571 -1) + 1.6729 0.571 - نر 


آم 13.378 - (8+6) 0.9556 - )امج 5ه عناملا 1701 


الملاحظات 


ينكق بجا د خقداز التشيفط واخل القوان باخقدام جداول 
بخار الماء, حيث إنه الضغط المقابل لدرجة حرارة التشبع 
(©1009), وهو في الواقع يساوي الضغط الجوي. 


6011 5 


مطمعة عصيام عط مقع كامقع عط علأكصأ عباووعوم عط[ 
0 020158مدع01 عالاووع؟م عط 15 | .5عاط13 لروع]5 
5 طعاطننا ,1009 05 عاب وعم ماعط مه 5363 3 

.عالاددع؟م عأءعطم5م0م ]3 عط مغ أوباوء /إاأدباأ30 
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المثال 2.3 


سشخن (ع٠1‏ 12) من الماء تحت تأثير ضغط مقداره 
(8/52 0.25) لانتاج بخار ماء مشبع ذو جودة مقدارها 
(0.85 - 0 احسب الحجم النهائي للخليط, 


الحل 


لما كان الضغط معلوماً في هذا المثال, لذا نستعين بجدوال 
بخار الماء للحصول على خواص البخار المشبع (الحجوم 
النوعية) عند قيم ضفط مختلفة. ويتم تقدير الحجم النهائي 
بواسطة العلاقة لتي تنص على ان الحجم النهائي يساوي 
الكتلة مضروبة بالحجم النوعي للخليط. 


3 عامممحعع 


5 0 عالاددع1م ]3 0ع أوعط ذأ /ع]قن/ها 01 عا 12 
003/1 ]0 ططوعخ5 أعنلا ععبل60م مغ وطالم 
عط آه عناملا اهما عط عغدابءاج0 .(0.85 - «) 
لاا مط 


00 ناه50 


50 ,لاللامطكعا 5آ عكناددع2م عط رعاممطهلاء د5لطغا ما 
015 5م معمممم ,م56 د5عاط3غ مروعخد مغ أمعبعء علا 
017 5عناأةلا أمععع01 36 مطوعغد ل0عغ3ل 52 
عط لاط معلااع ذأ عماناامنا اهم عط[! .عاناووعم 
01 ع(ماناامنا عأأععم؟5 عط لإط لع أامغاباصم ددهم 


عاتم 0.7187 دعا عمج 16/ة7م 0.001073 - وطاا 0.25 غ3 عنا ردوعاط3غ مروع غ5 مرمعع 


(2.2 .صوع) (عناءلااص عط غه عمنام/ا ع أأأاععم5) 


الحجم النهائي - 


.“اام عط 
ب (-1) + ون . “ا ح مر 
8 0.6110 - 0.001073 (0.85 -1) + 0.7187 < 0.85 - بر 
3م 7.332 - 0.6110 2-12 عمانامن اهماع 

روت © 


الملاحظات 


يمكن ايجاد درجة حرارة الخليط من جداول بخار الماء وهي 
(127.4390). 

أستخدمنا الضغط في هذا المثال لتحديد خواص بخار الماء 
المشبع. وهكذا نستطيع قراءة الخواص اما بدلالة درجة 
الحرارة او الضغط. لذالك, يوجد جدولان للبخار المشبع 
احدهما للخواص كدالة لدرجة الحرارة, والاخر بدلالة تغيرات 
الضغط, 


تمرين 
كرر حسابات المثال (2.3) متخذاً قيمة الضغط 
(0.3751/52) وجودة بخار الماء (0.95). 


ع6 لوه عانللااص عط 0 عابنأومعممعغ عط[ 
76 ذا طعتطنها ردعاط3خ منوعغ؟5 مصعم عدناه؟ 
10 لأععكذنا 5أ عالاودوع/م ,عامممولاء كلطا ما 
5230360 01 د5عملعمم6مم عطغا عمتمعععل0 
ر5كعأ]اع0م20م عط 30م ضقء عللا رذلاط! .لطوعأد 
.ع الاددع1م 01 علا أ3اعم ماع 05 كطلعخ مأ عع طخزع 
60 عمه روعاط3غ مبلنة عمج عمعطغ ,لإاعم أل مءعءم 

.ع الاددع؟م 506 أعطخأه عطخ صق ع لومعم مروع] 


ات :13 


3 2.3 عامممقهياع 5ه كمه36ابعادء عط أهعمع8 
|03 مطوعغ5 لصة دط1/ا0.375 ]0 عالاووعم 
.05 
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3 خواص بخار الماء المحمص 


كما ذكرنا سابقًا, تتواجد منطقة بخار الماء المحمص في 
الشكل (2.3) على يمين خط البخار المشبع. هذا يعني أن أي 
حرارة تضاف إلى البخار المشبع الجاف (1 - <) ستنقله 
الى منطقة البخار المحمص. وبما ان درجة الحرارة 
والضغط مستقلان عن بعضهما البعض في هذه المنطقة, لذا 
يجب تعين قيمة كل منهما, اي درجة الحرارة والضغط, 
لتثبيت حالة معينة للبخار في هذه المنطقة. وفي جداول بخار 
الماء, درج خواص بخار الماء المحمص كدالة لدرجة 
الحرارة والضغط في جداول منفصلة عن جداول خواص 
البخار المشبع. 


المثال 2.4 


قدر حجم الوعاء الذي يحتوي (عا 0) من بخار الماء عند 
درجة حرارة تساوي (25090) وضغط مقداره 
(دم) 300). 


الحل 


تتمثل الخطوة الأولى من الحل في التأكد من قيمة درجة 
حرارة التشيع في حدول يعاز آلماء الشيع عند لصي 
(0ا 300) أو (1/83 0.3). حيث يُعد البخار بخاراً 
محمصأا اذا تجاوزت درجة حرارته درجة حرارة التشبع. 
وقد وجد ان درجة حرارة التشبع تساوي (133.5590), لذا 
فان البخار هو بخار ماء محمص. وتجدر الاشارة هنا الى 
ان بعض جداول البخار المحمص تُدرج درجة حرارة التشبع 
بجوار قيمة الضغط: والآن, يمكننا استخراج قيمة الحجم 
النوعي عند (5»ا 300) و (25000) من جدول بخار الماء 
المحمص, وهي بحدود (ع73/1 0.79636) . 


5 نا 01 دعل أمرعممعم 


0 لع36ع6آ1اءم ناك 01 5غ 161اءم0؟2 2.4.3 


ل0عأ3عطءعمناد عط ععذامدء لععصم لمعم عبن كم 
عط 5ه غطوك عطخا مه ذأ ع3 ألاممة/ا مغأقثلا 
65 أاممأ كلط! .2.3 عع ماعط ذا “نامم ةنا 0ع0136 ]53 
5301230 لهك عط مغ 0م300 غأوعط لامة غقطا 
أ3عط أعمناد عط مغ ]أ عنامم |أأننا (1 -<<) مردعؤد 
ع3 عالاددع1م 360 عال أو اعم مع عط[ .هعرج 
0غ عمم5عععطا زوع3 ولطخا مصأ غمعلمعمعلما 
ع0 أدناصط 5ع عمم6م طغأهمط ,عغ3غ5 3 لإأأاععم5 
١3خ‏ عغ323مع؟5 3 ردعا30غ (مطوعذد ما .لع أأععم5 
5 320ع]5 أعع21عطنعمناد 05 5م عم 20م عطخ 5أاؤ[ا 

.ع الاددع01 300 عالا 3ع ملاع 01 مه أغأعول؟ 3 


4 عام ممنعع 


0 و5طأةغمم أءووعمن/ا ج 01 عماناام/ا عطخ معغق مطلؤوع 
3 300 360 25090 غ3 ططلوع 5 5ه عا 


00 ناه0؟5 


عط 5ه عنبااهنا عط واععطء مغ ذآا معغو أورة عط[ 
عط ممع نحا 300 غ3 ع لومعم مراعخ مه31ناأت5 
معلااع عط ]| .عاطق مطوعغ5 0عغ3ل536 عالادووعم 
53360 عط مقط ععطولتط ذأ عن غأوععمممع] 
لمعمع510همم أ ططوعغ]5 عطغا رعءن أو عمممعة] 
عط ,روطلا 0.3 عه جها 300 غم .ل0عغ6دعطءعمناد 
ع6 مغ أطنياه؟ 5 عالاأواعم ماع طمه31لاأ53 
5 مطوعغ)5د عطآا عإم6أعععط ‏ ,133.550 
+2عط أعملاد عماه5 قط عملا .لم أدعطءععمناد 
انا اعم ماع 536310 عطغ علألامءم و5عاط3] 
5لا ادع عثلا ,للاولا .عنا|ة/ا عالاددوع2م عط مغ اعم 
ع[أععم5 عط عصة مغ عاطذغ غأوعط ععمبيد عطا 
]3 انا0م3/ /عغ3للا ل0ع6]دعطععمناد عط آأه عناملا 

.0 0.79636 305هة: أ 25090 لمق | 300 


مدعا مم جح /ا اعووعن/ا عط 01 عماناام/ا عطل 


٠/ - 10 *» 0.79636 - 7.9636 “م‎ 
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5 الغاز المثالي 

كما ذكرنا, يمكن استخدام البخار او السائل او الغاز كمائع 
تشغيل في المنظومات الثرموديناميكية, ومن المعروف ان 
بخان إلماء نتم كنات كيل فى محطات فوليده الطاقة 
الكهربائية. ولكن البخار يتحول بسهولة الى سائل نتيجة 
التبريد او تسليط الضغط عليه, بينما يتواجد الغاز بشكل 
طبيعي فوق النقطة الحرجة, وإن عملية تحويله الى سائل 
تتطلب ضغطأ عالياً وتبريداً في آن معا. نحن ندرك وجود 
غازات نقية مثل الأوكسجين والنايتروجين والهايدروجين, 
ونعلم ايضاً ان الهواء عبارة عن خليط من النايتروجين 
والاوكسجين وبعض الغازات الاخرى مثل ثاني أكسيد 
الكاربون. تعمل بعض المنظومات الثرموديتاميكية على 
اساس الدورات باستخدام الغاز كمائع للتشغيل: ويناء: على 
ذلك يستوجب دراسة سلوك. هله الغازات” اثناء حدوث 
الدورات الثرموديناميكية. 


إذا تعرض احد خواص الغاز للتغير, على سبيل المثال 
زيادة في الضغط المسلط عليه, سيتضائل حجمه وتتغير 
درجة حرارته أيضًا. السؤال هو كيف يتم هذا التغيير؟ وما 
هي العلاقة الفيزيائية أو الرياضية التي تصف تغيير 
خواص الغاز من حالة الى اخرى؟ في واقع الحال, هناك 
عدد من معادلات تغير الحالة للغازات, حيث تستند إحدى 
هذه المعادلات الشائعة على افتراض الغاز غاز مثالي. 
وهنا يمكن تعريف الغاز المثالي على انه المائع الذي يتبع 
معادلة تغير الحالة التالية 


)2.3( 


يمثل الرمز (5) الضغط بوحدات (23) و (7) هو الحجم 
النوعي (73/18) و(1) هي درجة الحرارة المطلقة (1), 
ويسمى (8) ثابت الغاز الذي يتخذ الوحدات (©ا18/ل). 
وتختلف قيمة (8) من غاز الى آخر, ولكن يمكن تقدير 
قيمته من ثابت الغازات العام (80) والكتلة المولية (/1) 
وفقاً للمعادلة التالية 


05 نا 01 دعا مرعممعم 


5 أنع! ع1 2.5 


لاع كلاد عامط ةطلال همعط 3ه عأنا؟ عمكاءمنها عط 
015 5ا ماوع]5 .دقع 3 06 أأنانأ! انامم3/ا 3 عط حوء 
مأ كلاباا؟ عمكاءمنها ادأغأمعووعء عط آه عمه عوانامء 
لأناوذ! مغ لإاأأودء د5عع8 مقط أانامم3/١‏ .5أم3ام ععنلامم 
راع لاع نلاهل .عانلاودعم ع(مالإامم3 لإا عه عمأاممء مه 
أطمامم أوعلغأقء عط علامط3 5أوأكاء /إأاةه 02 535 
طعتاط دعأأباوع ممععدآعبنذا عممععععط لممة 
عللا .عمل عمدد عط غ3 عدزاممء لم3 عاناووعم 
اعناد 5ع35ع عالام 01 ععمعأوأكاء عط آه مع بلاج عاج 
350 عللا .مععمء0لاط 300 صمععم ]آم ,مععلاإ»اه 35 
ع0 رلاعع08]أط 05 عالاءأكاامط 3 ذأ غأ3 أخقطخ لامكا 
.01620 ووطءقء 35 طاعنباد دع5وع ععطذأه عمرهد عطة 
مه ع36/عم0 ولطرطعغأولاد عأمطحملالمصطععط عمرمد 
.ناا عمأاءامننا عط 35 5دع 3 لإمامممعء أقط دعاءعبره 
عط لإلباأدك مغ علاأأهعمماآا عمممغعععطخ 5ز خا 
.عاعلاء 3ج عط أءنال 5ع35ع طاعنباد أه عمالاوطعط 

5 3 05 5غغ]/عم00م م53 عط غه لإصج ا 
ع35عاعطأ م3 عام صطقلاء ,مغ رععمقطء 3 دوعمعععلطنا 
أعع لإأامصمأد أأألاثا 5دع عط رعاباووععم عطخ مآ 
15 360 عناملا معااأهمد 3 مغ لعدوع)م مام 
عط .لاعنلا 35 عوصحطء الألا عب غأومعممع] 
«7ع36ام 316 ععصجطء ذتطا 5ع00 نلامط ذأ مم أأوع بال 
الألها مملغواعء أوعاأدصمسعطخدمص عه أوعأولاطم أخوطللا 
ععطأ رأع13 ما 7عغ3غ5 غه ععصقطء عطةا أمعوعمعم 
300 5ع35ع /10 51366 01 381005 نالع للاع] 3 مرج 
عط مه لم635 ذأ كدهأأ3باوء /3اناممم عط آأه عمه 
لا3م 35ع ١دع10‏ عغطآ .مهلام صياددة 35ع أجع10١‏ عط 
عط دلاعطه طعاط/قطا لأباة عط 5 لأعمقعل عم 
م536 01 مهأ أدباوء عوأنكاهااه]؟ 


8.1 ميم 


عا[أععم؟5 عط ذا د روط مأعرباووعءم عط وز م عع اللا 
-معمممرعة عأناامكطج عط ؤ5ز 1 عامس مذ عمناملا 
.كا ا/ل مأ 0253© 5قع عط 15 8 لم3 )ا مأ ع ناج 
320 مآ ذ5قع عذه مطرمع] 5م301 8 05 عباادنا عط[ 
أدكاعناأمنا عطا مممع] لعمتمعغعل عط ووه ممه 

ممع ااا دكدقطصط 131هطة عط 300 55 605301 5هع8 
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)2.4( 


تبلغ قيمة ثابت الغازات العام (80) بالوحدات الدولية (51) 
(.01ما/لكا 8.314), وفي نظام الوحدات (5م6) 
(001.8ططا/نا8 1.9858). ويمكن تعريف الكتلة المولية 
للمادة )١/(‏ على انها كتلة كبلومول واحد (/7701)/ 1) 
بوحدات كبلوغرام, وبالوحدات الإنجليزية هي كتلة باوند 
مول واحد (اهوممط| 1) بوحدات الباوند-كتلة (مرطا). 
فمثلاً, الكتلة المولية للأكسجين هي (32) أي 32 
(امما/ع»!) او 32 (اومهءطا/مطا), وهذا يعني أن كتلة 
(1هما 1) من الأكسجين تساوي ٠8(‏ 32). وثُعرف 
الكتلة المولية أيضًا بإسم الوزن الجزيئي, ولها نفس القيمة 
العددية في جميع انظمة الوحدات. يُحسب عدد المولات 
(0) بواسطة المعادلة التالية 


)2.5( 


يمكننا صياغة معادلة تغير الحالة للغاز المثالي بدلالة 
الحجم الكلي (/1) ودرجة الحرارة المطلقة )0( والكتلة 
(م) أو عدد المولات (م), لذ 


)2.6( 


)27( 


يتوافق قانون الغاز المثالي مع قانون أفوغادرو الذي ينص 
على أن الحجم يتناسب طرداً مع عدد مولات الغاز عند 
درجة حرارة وضغط ثابتين. 


يمكن افتراض ان الغاز هو غاز مثالي عند الضغوط 
المنخفضة ودرجات الحرارة العالية, مع ذلك, فإن بعض 
الغازات تتبع معادلة الغاز المثالي في نطاق الظروف 
العملية مع وجود خطأ بسيط يمكن اهماله. 


5 نا 01 دعا أمرعممعم 


85. ااا > مك 


»ا.امصطا/لا 8.314 ذأ ك5أأطن اذ ملم8 8ه عناهنا عط1 
عط1 .8.امصطا/غة8 1.9858 مرعئأولاد 5م مأ عصة 
١ 156 77055 06‏ آلا ع5]306طباد 3 01 0355 70131 
عطخا ذأ آ/اا ركغألصنا طدتاعمع ما .وا ما امدصا عمره 
5 260131 عط كناط! .ملطا مأ اممصطا 1 1ه ددهم 
2 عه امصعأا/رعا 32 ذأ طعاطنهنا 32 ذأ مععلإلاه 6ه 
1 01 55وصط عطآ خوط كصوعم ذتط1 .امصمطا/وطا 
5 86355 /3امط عط1 .عا 32 ذأ مععلإلاه 4ه امكا 
5 لاعاطانها أاعاعننا #داباعع7201 35 ملتحامصا هداج 
أ0 وطمطعأولاد أأج طأ عنااهنا |ادعأمعمايام عمد عط 

لاط معلااع ذأ م كعامم غه ععطصيام عغط[] .كخامنا 


عط ضقء 35م 3م10 30 502 م5636 01 مم أغأدباوء عط1 
رلا عمصاناامنا 03 0 5صلعغ صأ لعووععملاة 
8١ 0!‏ 60355 عط [ عالاأه(عممرءغآ عأباموطة 

دناطا رم كعاممط عه ععطصاباط 


85.1 .م ح نام 


1.وك . مع نام 


طغألها ع0366معع36 مأ ذأ /لاوا 535 أانع0١‏ عط[ 
عماناامنا عط أقطخ دع و5 طعلطنقا نعاجا 2016"5ع0 حل 
05 ع#عطصايام عطغ مغ أوصمملممممم لإالغأععءأه0 ذأ 
360 عن أ3عمماعخ أم3غأ5مم» غ3 35ع 3 5ه دعاممطا 
.عالاددع1م 

+3 835 |دع10 م3 عط مغ 0م(0!اناد35 66 صق 5وع ع1 
.5لا 63م مدعخ طولط أعصضة دعالادودع,م /لاها 
5 انع10 عط لاع05 و5ع35ع عممره5 ,,ععناعنلاهلا 
5 © أن6 31م 01 ععصق عطا صا ممأغأوياوء 
.0ع2ممع]أ عط نزخم أقطة عمععع الجمد ط6أأنلا 
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6 عمليات الغازات المثالية 
اذا كتبنا المعادلة (2.6) لكتلة ثابتة من الغاز المثالي 


لحالتين مختلفتين 1 و 2, نتوصل الى المعادلة العامة 
للغازات المثالية, 


)2.8( 


يمكننا تطبيق المعادلة (2.8) على أي غاز مثالي يخضع 
لتغير في حالة ظروفه السائدة. ومن الناحية العملية, هناك 
عدد من العمليات الغازية (عمليات تغير حالة الغاز) 
يحكمها التغير بالظروف السائدة, وسنوضح فيما يلي 
بعض هذه العمليات. 


1 العملية بثبوت درجة الحرارة 


إذا أبقيت درجة الحرارة دون تغيير أثناء انضغاط الغاز 
المثالي أو تمدده, تسمى العملية عملية ايسوثرمية. 
وتُختزل المعادلة (2.8) لهذا التغيرعلى النحو التالي 


)2.9( 


2 العملية بثبوت الضغط 
نطبق المعادلة العامة للغاز المثالي على عملية تغير الحالة 
بتبوت الضغط او العملية الايسوبارية, 
(2.10) 
3 العملية بثبوت الحجم 


تُعرف العملية بثبوت الحجم العملية الايسوكورية, ويمكن 
تمثلها بالمعادلة. 


)2.11( 


05 نا 01 دعل أمرعممعم 


65 635 [3ع1! 2.6 


30 ]0 20355 عع 3 10 دع ]أنلا 5أ 2.6 م15أ36باوء ]ا 
علا ,2 360 1 د5عغ3غ5 أمععع]011 ملل غ3 ركوع أدجعل1 
أمنعوعع ونع أدعل10١‏ ومانءاماام؟ عط غ3 عامج 


, 101غ3ن0ء 
.م د نارم 
52م - دثاوم 
ولا وط /لآرم 
0 


5 انع10 لامج مغ لغعزاممة عط موه 2.8 ممأغخوبيوع 
8| اعم 5ئآأ طأ ععصضقطء 3 د5عمع2عء0طنا أقط]ا 
0 اعطصنام 3م36 عععطخ رعملأء23م صا .كصماءألمم 
015 عمأعصقطء عط لإط لعممعن/امم 5عووع07106 835 
| اأنقا عنقا ,كلكاهااه؟ غأقطنلا ما .كصهةأءألصمم عرص أاأوناعم 

.65م عودعط] 05 عمره؟ وأدامكاء 


و5عع220 أوطءع 1.١01‏ 2.6.1 


8 نال لعع8مقطعصن أمعا ذأ معنب أ وعم ممع عط ]ا 
,835 |1063 30 05 لوأكط3ملاء 2ه لمأودع/م مام عط 
2 طعنك عهع .أومقعط150 لعااهه ذا ووععءم2م عطا 

0 د5ععنالع؟ ذأ 2.8 مهأ دنالوه رععمهطء 


ولاوط ع يلاوم 


55عع20 1503216 2.6.2 


3 10 مهل أدباوء 35ع ١دع10‏ ادعمعمعع عط لإاممج عنلا 
505311] مج مغ 06 عاناردع1م 20051301 غ36 5وعع0م 
55 1066م 
ا اا 
1010-0 


وو5عع260 ع أامطء0؟!| 2.6.3 


5 لاللا20>ا 15 55عع0/م ع0انااملا غ301غأد5صمم م 
رلا عع أمعدع0مع.؟ 5 أ رع مطء0وا 
و2 2 
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4 العملية الايسنتروبية 


العملية الايسنتروبية او العملية بثبوت الانتروبي هي 
عملية انعكاسية خالية من التبادل الحراري, يكون فيها 
(0.0 - 05), وتتبع العلاقة التالية 


(2.12) 
حيث ثعطى (/1) للغاز المثالي من العلاقة 
(2.13) 


)2.13 8( 


من) - الحرارة النوعية بثبوت الضغط 
) ح الحرارة النوعية بثبوت الحجم 
وتتبع العملية الاسنتروبية المعادلة العامة (2.8) ايضاً. 


5 العملية البوليتروبية 


العملية البوليتروبية هي عملية انعكاسية تؤدي إلى تغير 
حالة الغاز حسب العلاقات التالية 


(2.14) 
يتخذ الاس (6) قيم بين تتراوح بين (1.0) و (/6, 
وتعتمد قيمته على كمية انتقال الحرارة إلى المحيط خارج 
المتظومة. :ويظبيعة الحالم وساكي» السلية البو الارويية 
تغيرات في 'درجة الدرارة.طيجة الفائل. الحراري امع 
المحيط. لذا, يمكننا ايضنآً تطبيق قانون الغا المثالي على 
هذه العملرة يصدرعقيه ف العالقن (2.3) و (2,8). 


6 العملية الاديباتية 


العملية الاديباتية هي عملية تحدث بدون تبادل للحرارة 
والكتلة, وخاصة في المنظومات المعزولة حرارياً, اي 
حين يكون (0.0 - 20). وتنتقل الطاقة الى المحيط اثناء 
هذه ١‏ لعملية كشغل ميكانيك فقط. 


1 وم - 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


5ع ع أم0امهة15 2.6.4 


لام0أمهء غ306أوصمء ذأ و5و5ع106م عأمم/أمعؤذا عط[ 
أ3عط مط طاأنلا دود5ععممم عاطأومعناعء؟ 3 15 )أ زووعع0م 
لاط صعلااع 5 غ1 ,(0.0 - كل) عععطنلا رععوموطعلاء 


اكيم عه © الام 


ا عمقعل عنلا ددع أجع0١‏ مدعهع 


8 ديع دى 


عالادودع01 2025163014 36 أوعط ع أ[؟أععم5 2 م0 

عناملا 301غأكوصطمء غ3 أوعط ع أأأاععم؟ د ,0 

أومعمعع عط كثلامااهم؟ د5و5عع0)م عأمم]غمعذا عطل 
.ااعنلا 35 2.8 ممأغأوناومء 


5ع ع أرره: لاه 2.6.5 


ععمقطآء عاطأئىعناء؟ 3 ذا و5عع00 عأمم 2 لاامم عط[ 
دكمأطكصطهأ]3اع؟ عمأنلاهااه؟ عط 5لإعطه أهطغ عغ53 1ه 


ع “/ام 


علا وم - “آرم 


015 غلا0م3 عطغ مه د5لمعمع0ل ٠١‏ آه عبناهةنا عط[ 
مأ ذأ أ عصة أمعصصمء لامع عط مغ ععأكمقغخ أوعط 
عأممء آلاامم عط ,لإأأهءبدله .(/ - 1.0) عومةق عط 
حا آنالا 
عط 05 ععضوطعلاء ]0 آاباوعء؟ 3 35 عمال أومعمماع] 


مز دععصمقطء ع36ام و5عا13 و5وععم6م 
350 داق علا رعم]عععط! .كع طألصنيمء ةناد عطا ط6أأنلا 
عطا صا دووعع20م ذأطة مغ /لادا ددع ادجع10 عط لإاممة 


.(2.8) مهأ أقباوء 0م3 (2.3) مهمأ أقباوء 5ه معءه] 
55 20130361 2.6.6 


165 قط 5د5عع20م 3 ذا و5ع106م 301331162 ع1 
رع308طعلاء 5كقط 60ة أوعغط أنهط ]انا مععدام 
ردططاع]دلاد5 لع]3اناكصا لإالدصمععطة صما لإلموابء هم 
عط مغ ممع أكمق ذأ لإاع/عمع .(0.0 2 © 2) دباطخ 

.لإامه كاءمنها أدءأصقطععم 35 كعطألطناه! !ناد 
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خواص الموائع 


المثال 2.5 


رفع ضغط كتلة من الهواء مقدارها (ع»ا 2.1) بالظروف 
الاعتيادية (.0/.1.0) الى ان تناقص حجمها الى 
(2 0.15). وبافتراض ان الهواء غاز مثالي, احسب 
الحجم الابتدائي وكل من الضغط النهائي ودرجة الحرارة 
النهائية لعمليات الانضغاط التالية 

1. انضغاط بثبوت درجة الحرارة (عملية ايسوثرمية) 

2. انضغاط بثبوت الانتروبي (عملية ايسنتروبية) 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


5 عاممصطحجعاع 


3 مغ لعمووع/م مام ؤز .1.2.لا غ3 غأج 0 عا 2.1 
اهع10 م3 ذأ أج علأمطانادكة .3م 0.15 غه عممناملا 
'أج عطأ 5ه عصيامنا ادأغلصا عطغ عصتمعغع0 ,كودع 
507 عالا نعم ماعغ عمق ع ددعم أجصة عط لمصة 
65م عمأنللاهااهم؟ عط 

موأودوع؟م مام اوصطععطْأها .1 

0655 للم عأممأمع15 .2 


9 > زوالا بكا.عا/لكا 1.005 2 مع ,)ا.امصها/لكا 8.314 دمع 


الحل 


ُقدر قيمة ثابت الغاز للهواء (8) من المعادلة (2.4) ومن 
ثم نحسب الحجم (/ا) باستخدام المعادلة (2.6). 


وبافتراض ان الهواء غازمثالي, 


(2.4 .موع) 


مأ نااه5 


لع3باالاء غ15؟ 15 8 6أ3 106 أصوغأدصمم دوع عط[ 
رلا عصنامنا عط معط لمة 2.4 ممغأدباوء صممة 
6 طهضأ]3باوء للمم] 

103١ 835,‏ 30 ذأ |3 78أماناد5م 


>ا.أهما/لا 8.314 - وه 
لاط ,29 32 زوألا 


5 - مك 


»ا ا/لا 0.286 2 8.314/29 د روا/ا/8 ع 8 


(2.6.صوع) 


51 .م ح ثام 


5:” 0.286 2.1 > 1لا عا 101.325 


يمثل (.01.1.52) الظروف الاعتيادية اي درجة الحرارة 
الاعتيادية (20960) والضغط الجوي السائد (ممغ3 1), اي 


ثم 1.737 12لا 


0م (20926) عالأوعمصةعغ أقصعمم ؤذز .2.[.لح 
5 قط ,(.مغة 1) عنادوعءم أوصعمط 


.3) 101.325 3 .ةق 1 ع رط لمق )| 293.15 2 2090 1125 


ولدينا معلوم ايضاً : .)ا.ع)ا/زا 0.286 82 اع)ا/زا 1.005 دمن .3م 0.15 > ولا :عباوط هداج عثالا 


يمكننا الآن ايجاد القيم النهائية للضغط ودرجة الحرارة 
لكل غملية على الندو :الآتي 


لص عاباددعم أقصة عطا عمق نلامم موء عللا 
دللاه || 35 55عع0م طعوع (م] عا نا أومع مرمرع 
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خواص الموائع 


عملية الانضغاط الايسوثرمى 


(2.9 .صوع) 


2 05 نا 01 دعا أمرعممعم 


رلوأكددع ممصم اقمصطعءعطأه5أ ,مع 
ولاوط ع ر/ارم 
25: - /1.737 ”ا 101.325 


3 1.1733 - 0كا 1173.343 - وم 


»ا 293.15 > 1١1‏ ج] ركطه ا أالصم اجمطععطأه0و] ممع 


عملية الانضغاط الايسنتروبى 


(2.12.موع) 
(2.13.صوع) 


(8 2.13 .صوع) 


وبالتعويض في المعادلة 


6550م لاهن عأمم 1 أمعوا 


(2.12) م 3نالء مأ عمأ لاوط ناد 


27« رم - 1.7371.397 < 101.325 


3 3.1025 - م») 3102.54 - 1397 (1.737/0.15) < 101.325 - وم 


نطبق المعادلة (2.8) 


تمرين: كرر حل المثال باستخدام غاز (و60©) 
الملاحظات 
هء يتضح ان مقدارالضغط النهائي لعملية الانضغاط 


الايسنتروبي اعلى بكثير من ضغط عملية الانضغاط 


الايسنتروبي. وهذا يشير إلى أن العملية الايسنتروبية 
أكثر كفاءة من العملية الايسوثرمية. 


8 صقأ أ3بالء ل/إأامم3 عللا ,دآ ع3 ملاوع 10 


2 22 _ 71 وظ 


8 0طوع 
(2.8 .صوع) 1 1 


101.325 51.737 3102.5 5 


1 1 2315 
»5.1331// 122 
.5 002 8طأذنا عاممطهلاء عط عنااهمذ تعواءمععاع 
601115 


اهم عط1ا » 
عط صقطغ ععطونتط طعباص ذآ ممأودعغم مام 


عأممأمعؤذا عطخا عم عالباووعم 


أقطغ 5عغ3ع1ألصآا علطا .و5وععمعم أومععطأودا 
أمعاء ]ع عمط ذأ و5وعع20م عأممغمعدذا عطا 
.0655م أومصءعطغأهذاأ عط صقط] 
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خواص الموائع 


ويعود السبب الى عدم وجود فقدان للحرارة في 
العملية الايسنتروبية, حيث تستهلك كل الطاقة لتوليد 
الشغل: الميكانيكي, في طن. ا غملية الانضغاط 
الايسوثرمي تكون مصحوبة بفقدان الحرارة للحفاظ 
على درجة حرارة ثابتة. 


ه لاحظ أن العملية الايسنتروبية هي عملية انعكاسية 
ولا يمكن تحقيقها عملياً. وسوف نتناول مفهوم 
الإنتروبي والعمليات الانعكاسية في الفصول اللاحقة. 


المثال 2.6 


يُخزن غاز في وعاء مغلق باحكام تحت تأثير ضغط 
مقداره (.380 10) وعند درجة حرارة (2590). فاذا كان 
ضغط الآمان لتصميم الوعاء يساوي (300 30), أوجد 
درجة الحرارة الآمنة لحفظ الغاز في الوعاء. 


الحل 


بما ان حجم الغاز ثابت لذا يمكننا تطبيق معادلة العملية 
الايسوكورية لتقدير درجة الحرارة. 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


عط مأ غوها ذأ أوهعط مم عدباوععط ذأ ولط 
5 لاعاعمعء عط أاج 0مة و5و5عء20م عأمم معدا 
هلها أوعءأم3وطععط ععنلمعم مغ لع ماباكممء 
5 لاوأودع!مصامء أومععطأهذا عطغ ,عاأطنلا 
عط مععءا مغ و5و5ه| غدعط لإط 160م3م مرمععءة 
53م علا أ زعم مرع] 

3 5آأ و5و5عع0م عأممءأمعؤا عطخا أهطخ غأملظ1ا ٠‏ 
معناعأطاء3 امم ذ5أغز ععمأعععطة مم عاطنوعع رع 
عاطأومعناع عطق لإممغمع .عع اعم مأ 
“عغ3| طأ لعمعلامء عط األا 5عووععءم6م 
.اع ]مقط 


6 عاممحصمتجعاع 


300 .غ3 10 غ3 اعووعنا 0عاهء5 3 مأ أمع! 5 625 
عطخ ,م5 عاناددعم لإأع531 صوأدوع0 ع1 .2590 
للأع531 عط عمصاصمعغعء0 .ماج 30 ١‏ اعووعن 

.اعووع/ا عط عه عن أونرعممرع] 


000 ]نااه50 


عس1عقعط زأم3خأكصم ذا دوع عطخآ 5ه عمايامنا عط[ 
عمطع55ا م3 106 ممأغوبوء عط لإامم3 صوء عننا 
اعم ماعخ عط ع3 مطالاوع ووععمم 


12-9 ,)»|2298 - 273 + 25 >1ا ,.طأة 30 - رط .ماخ 10 درم 


(2.11 .صوع) 


الملاحظات 


ه لقد استخدمنا (950 + 273) لتحويل وحدات درجة 
الحرارة من سيليسيوس الى كلفنن, حيث ان (273) 
هي القيمة التقريبية المستخدمة على نطاق واسع بدلا 
من (273.15). 


152 1م 
512 151 
50 10 
و51 273 
»ا 819 122 
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مغ دناأداع أعناممه مغ )2 + 273 عدن علالا » 
عنااهلا عغ3م!ألاممم3 عط ؤذذز كلط1 .مابااععا 
.5 أ لوعأكمأ لإاعلأنقا لمعدكن ذأ طعتاطنلا 


خواص الموائع 


ه إذا كانت قيمة ثابت الغاز معلومة, فيمكن أيضًا 
حساب كتلة الغاز من المعادلة (2.6). 


كرر حل المثال (2.5) لعملية انضغاط بوليتروبية متخذآ 
(132-») 


7 الغاز الحقيقي 

لاتسلك الغازات سلوكاأ مثالياً عند درجات الحرارة 
المنخفضة وتحت تأثير الضغوط المرتفعة للغاية, أي أن 
المعادلة (2.7) تصبح غير نافعة ويجب تعديلها الس 
الصيغة التالية 


)2.15( 


يمثل (7) معامل الانضعاطية وهو دالة لكل من الضغط 
ودرجة الحرارة. وتمنح المعادلة (2.15) معادلة تغير 
الحالة لوصف سلوك الغازات الحقيقة او الغازات غير 
المثالية كما تعرف احياناً. ويمكن استخراج قيمة (2) 
,لاي غاز يكون من المخطط المبين في الشكل (2.5) الذي 
يستند الى دررجة الحرارة المخفضة (ج1) والضغط 
المخفض (0)؛ يتضمن الشكل قيماً تجريبية استخرجت 
من مصادر مختلفة. 


18-5 
18-0 
0 م1 
6 -182 
5 -18 
4 ع1 


الشكل 2.5 معامل الانضغاطية 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


رلالقامطا ذأ أم3غأوصمء 35ع عط 5ه عنااهنا عط ]1 » 
عط 310 ضقء 35ع8 عط 8ه كدكقصط عطة]ا 
.6 لهأ 3ناوءع مرمع؟ لع أنام لام 


ت :13 


عأمم0 لإا0مم ‏ عم 2.5 عالمومطولاءة ‏ علاامك 


.(1.32 <-عا) طعأأنها ممأودوعم مارم 
5 أوع5 ع1 2.7 


طعاط لاأعصعئلاء غ3 لمج عنبأوععممعخ نلاما غم 
5 3م10 عط لإعطه مم 60 د5ع35ع رعالادووعم 
عط غ20 أأأنلا 2.7 مملأدباوء ,لاود 0غ ذأ أهط1 .نلادا 

م امع 1ألمص عط لانمطد مم3 غعغوناءععة 


1و5 مك ح ثام 


لاا أطأودعم177م0ء عط و5عغممعل 2 امطملاد عط[ 
0م عالاددعم 01 طلفأغأعصلية 3 5أ غأ :م136 
5 (2.15) مهأأوباوعء ,لإأاهمعمع6 .ع بغخومعممطع] 
01 3565ع أدع؟ ]0 ءوأناقطعط عطاة لال بد مغ لمعأ ذاممة 
ر835 لإا30 1016 ,2 01 عنااأقةنا عط!ا .5ع35ع أدعل10-جضمم 
مطومع3 عط[ .2.5 .وأع لسمع] لعأ وسلاوع عط صوء 
علا 12 7ع ألأععنالع؟ 05 د5عنااقنا مه لمع035 ذأ 
د5علناعما غ زوط عالاودوع1م لععبالع: مصة و[ 
05ل ملمعة؟ عع 7عطادع 0363 أمغأمعمامعمعاء 

50015. 


مغ 3] لإ أأانط أدودعممطاهم© 2.5 ع نوعاط 
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يمثل الرمز (.5) الضغط الحرج و (12) درجة الحرارة 
الحرجة للغاز قيد الدراسة. 

تشير المعادلات اعلاه الى ان الضغط المخفض يساوي 
الضغط الحقيقي مقسوم على الضغط الحرج, ودرجة 
الحرارة المخفضة هي الدرجة الحقيقية مقسومة على درجة 
الحرارة الحرجة. 


1 معادلة فان در والز 


المعلوم ان اشتقاق قانون الغاز المثالي يستند الى اهمال 
قوى التجاذب بين الجزيئات مما يؤثر في تقديرالضغط, كما 
أنه يعتمد على اعتبار جزيئات الغاز المثالي صغيرة للغاية 
بحيث يمكن اهمال حجمها, وهذا بدوره يؤثر في تقدير 
الحجم الكلي للغاز. ولكن, هناك معادلات اخرى تعالج 
السلوك غير المثالي للغاز الحقيقي, منها معادلة فان دروالز 
بالصيغة التالية 


)2.18( 


حيث (3) هو ثابت يعوض عن تأثير قوى التجاذب وان 
(0) هو ثابت يعوض عن تاثير اهمال حجم الجزيئات. 


المثال 2.7 


الميثان بدرجة حرارة قدرها (»! 320) و ضغط يساوي 
1/7 30, افترض, 


05 نا 01 دعا مرعممعم 


رعمعط نالا 


ادعاغل عط ذ5اع! ل0مهة عللاووع/م أوعلغأي عط وزعم 
.لإلنا5 ,ع0 نا كودع عط ه10 ع ابا أ جاع لاع 

لوععبالع؟ عطخ أقطخ غعغأدء ألما كدمملأوباوء عنام6ة عط[ 
0ع10/األ عباودع/م أدعء عط مغ ادباوء ذأ عالاووعم 
لوععبالعء عط لصة رع,ناذووعءم أوعلالضى عطخا باط 
017/100 عنأوعممطعغ اوعء عط ذأ عابنأوععمممع] 
علا عم ماعغ أوء أي عط برط 


م6 ةبلع 315دثلا معل مدلا 2.7.1 


015 طهوأءعو/امع0 عط أقطخ عغأمم مغ غأمو ممصا ذأ ا 
عط عماغععاععم مه لم035 ذا /لادا 35ع ١دع10‏ عط 
زدعاناعع|ا هلا عع نمااعا 5ع ع1 2 طم أغع 3663 
.لم3 سمسلاأوعمعناه عط |أأننا ععباووعءم عط عمم]عععط] 
0*5 5عاء 3م عطخ عمامعلأكممء مه ل0ع35ط وواج ذأ ا 
زاأهقصد لإلعمعغلاءع عط م1 ووع نعل طة 
عطغ مغ عأباط امم صمل لإعطا ,لإاأمعباوعدوممء 
عتعطأه عم عنععطخا ,عناع سملن .عمصيامنا 65م 
-501 101 ألانامعع3 مغ لعكنا عط ضقء أقط كمه أ 3باومء 
مولا عطغا ذأ معط 5ه عمه زوعووع ا١دعء‏ 1ه لإغأزاهع10 

5أ تاعاطلا رمماغخونوء ذ5أدج ثلا وعل 


12 


7ه م - [(ط م) - /ا] جُددم 


عط ,م5 ةدودعم لدم مغ أموغأدصمم 3 ذأ ج ععع للا 
10 أضقوخأدوصم 3 ذأ ط لطة روعععه1 عل/اأأع 3663 
0 5ع6ل6 31م 35ع ]0 عماناامنا عط ه10 غعغأهدمعم ممم 

.5ع اناععة اممطا 


7 عام مرحجعط 


مع أباوع؟ ع0 أ3غأمم 3 05 عماناامنا عط عمصتأصعغعما 
3000 »> 320 غ3 عصقطغع مط غه امصععا 1 ع,مغ5 10 
أقطخ ع مأمطن د35 2مط/رللا/ا 
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خواص المواق 2 2اا_ا_ لزنام وعتعممم 


(أ) غاز الميثان غاز مثالي 5 أنع10 0ج ذأ عمقطغاع/ا (3) 


ا 00 ١‏ مون دلاع6ه0 طعاطنلا ددع ادعء 3 ذأ عمقطغعء/ة (0) 
(ب) غاز الميثان غغاز حقيقي يتبع معادلة فان دروالز ععع انلا رمهأغدباوء 315دثللا ع0 


3 


حيث 
امعط ا) / “(تم) ( تمط/للا) 229.3 ع د رامعها/ةم 0.0427 6 
(ج) امكانية استخدام خطط معامل الانضغاطية علماً بأقطء لالط أودع/م صم عط آه عدب عط1 ل) 
ان أطخ عم انلام صا 
#م/لاا/ا 4.64 دع , ٠)‏ 191 عع 
الحل ما ابااه5 
(1) اسشكدام فاتون عاق المقاني /لا ذا ددع اجع0١‏ عط عمالااممم (3) 
المعلوم وتنك 
امطعا 1 > ص , (وما) “مط/لكا 107 »<* 30 عم ,كا 320 ع 1 ,كا امعوا/لا 8.314 ع مه 
تعرضن في :الفعانقة (237) (2.7) مهأ ةناوع مأاعم أ أن أوطناك 
آو م لام 
0 5 8.314 - 
3020 2 
ثم 0.0887 ٠/2‏ 


(ب) باستخدام معادلة فان در والز م ةبلع 5ا3و/لا ع0 مدلا عمالااممم (3) 


00 57 : ةنع 3315ث/لا مم0 ضقن ما عم نابأو طناك 
نعوض في معادلة قان دروالز 9 5 


7ه مع [(طم) - /] [(2/ا / 2مه) +م] 
0 4< 1 - [0.0427 - /ض] [(229.3/1/2) + 103 » 30] 


30 «<» 103 ١/3 - 5233 ٠/2 + 229.3 /- 9 
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يمكن حل المعادلة الأخيرة بطريقة التجربة و الخطأ أي 
افتراض قيمة للحجم (/1) ومن ثم حساب قيمة الطرف 
الأيسر للمعادلة, فان لم يتساو مع الطرف الايمن يعاد 
افتراض قيمة اخرى للحجم وهكذا حتى يتقارب طرفا 
المعادلة, وبتطبيق هذه الطريقة نحصل على 


(ج) استخدام مخطط معامل الانضغاطية 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


300 أوقغ لاط لعنااهد عط صوء وممأغودباوء عنامطج عط[ 
من /ا عمناامنا عط 0م؟ عناهنا ج عمط بيددة عللا .ملاع 
05 م510 لصقط عا عط أه عاديا عط عغدابعادء معط 
لا رلعغ36عمع.؟ ع3 كمه 3اباعاده عطآا .مملأوياوع عط 
ولق عط اأغأمب ,لا ه كعباهنا أمععع011 عصاأمطاناددة 
.عناأةلا طآا ععودماء أععم مملغأوباوء عطةا 5ه دعلاد 
| عطخ طلأدغأطه عننا ل0مطغعم دلط عمالزاممم 

اعللاكطة 


٠/- 0.1358 3م‎ 


ماع13 ١مغع‏ 13 /68 || أطأودوع:م ممم عط عمادنا (ء) 


8 320/191 -<ع1/1 12 


6 - 30/4.64 -.م/م دوم 


نستخرج قيمة 7 من الشكل (2.5) وهي 


نستخدم الآن المعادلة (2.15) 


5 عأ مرمع] 2 01 عبااد/ا عط مدمة ع للا 


2- 8 


5 طهأ]3باوء لإامم3 ننامم ع/انا 


501 م0.88 لام 


(107» 30) /(320 » 18.314 »ا 0.88) - /ا 


الملاحظات 


نلاحظ ان قيمة (/1) تختلف من طريقة الى اخرى مما يدل 
على أن افتراض السلوك المثالي الذي يعطي حجماً قدره 
3 0.0887 وهو بعيد عن الجواب الحقيقي. وعد طريقة 
مخطط معامل الانضغاطية الأقرب الى الواقع لانها معتمدة 
على قياسات مختبرية. 


٠/- 0.0780 3م‎ 


6011 5 


عمه ملمعة كعورقنا لا 5ه عنادن/ا عط غوطغ عغملمح 
خم 0.0887 ععللاومج عط[ .ععطغممج مغ لمطغعم 
م دعلاأع اعل0مم ودع نم0١‏ عطخا أقطخ كنلامطد 
مأ عع5ماء ذأ ل0مطغاعم قط عط[ .غاناوعء عغدباععوما 
أهأمعمملعملاء مه لعؤ5وط ذأ غز عد5بيوععط ل6أزاهع 


0263. 
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2 المعادلات الأخرى لتغير حالة الغاز 


بالاضاقة الى معادلة فان در والز هناك معادلات أخرى 
يمكن تطبيقها على الغازات بدلا من معادلة الغاز المثالي. 
ومن بين هذه المعادلات التجريبية التي تُعطي نتائج اكثر 
دقة معادلة بيتي وبرجمان وكذلك معادلة بينييدت و ويب و 
روبن وهنالك معادلة ثالثة على هيئة متسلسلة رياضية. 
وتتطلب جميع المعادلات التجريبية المذكورة اعلاه 
معلومات لتقييم الثوابت فيها. وبشكل عام, يمكن كتابة مثل 
هذه المعادلات التجريبية بصيغة المتسلسلة الرياضية كما 
هوا آت 


7 )2.19( 


ويتم تقييم المعاملات [ (1) 2 و (1) ط و (1) »© ] للغاز 
قيد الدراسة من خلال التجارب المختيرية, أو نظرياً 
بواسطة علم ميكانيك الإحصاء. ولن نستخدم هذه المعادلات 
في هذا الكتاب لذا نقترح البحث عن هذه المعادلات في 
المصادر العلمية ذات الصلة. 


اسئلة المراجعة والمسائل .اوم ا/لا 8.314 - مه 


1 ما المقصود بالطور؟ اشرح عملية تغير طور الماء 
من السائل الى بخار. 


2 ما الفرق بين بخار الماء المحمص وبخار الماء 
المشبع الجاف ؟ 


3 عرف الدرجة الحرجة او النقطة الحرجة. 


4 ارسم مخطط (ن-م) للماء مؤشراً المناطق المختلفة 
على الرسم. 


5 لماذا تُستخدم جداول بخار الماء؟ 


6 اذكر جداول مهمة أخرى تستخدم في حسابات تخص 
علم ديناميك الحرارة. 


7 لماذا تُستخدم المخططات احياناً بدلآ من الجداول؟ 


والللةي زلللاي للقي 1ك 
1/2 070 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


ع3 01 311005بانط اعغ0 2.7.2 


معطا رمم ديوع 5ا3قوللا عل صدنا عط 35 ااعنلا كم 
ع6 وه أقطغ م513 01 5مملأوباوء ععطأه عمج 
5 (ا3ع0١‏ عط 05 30عغ5ما و5عو5وع مغ لغ زاممة 
عط ركصهماغ3بوع أوعءأممع عط أاأج ]0 .ممأغأودياوء 
متطنخاداء لالاحاء العمعظ عط رممصععل0ء8 - علاجع8 
عمط علألامام لاقط طمهأد3باوء أدءأنا عط عصة 
5 اله أوعءءأمصء الم .5]ابادعم؟ ع3ناءع3 
عط عمصتصعغع0 مغ غدل أامخامعماءعمةاء مزاوع 
5 نانع أنوعء امع طعباد ,لإاأهعمع0 .كامةغأكممء 
ما كعللع5 22356203163 35 لعمووع2ماء عط ضوء 


مره عوأبلاهاام؟ عط 


ب(1) ط ,([1) 3 كأمعاء عم عط 8ه دعناونا عط[ 
عط مغ م32 لإلباغد ,علطن كوع عطغخ ,مغ ..,(1) ع 
لااأدجعاأع معط نه ركاصعمأععملاء ممعم مع غ3باوناء 
ااأنقا كصمأغوبوعء عطا! .دع اأمقطععط أوع د53 رمآ 
8 عع أو5عمعناد عللا زالاع ولط مأ معدب عط غأمم 

علا أةمع] | عأ ]لأمعاء5 أموباعاعء 0غ 


دمععاطمءظ 300 كدهة ]دع 0 نناءأناء8 


عط مأداماع 7ع35طم 3 لإط أموعط 3 أ غ3طلالا 2.1 
.30011 0غ مع]3/لا 0أنانأ! مامعةآ ععصقطء عكقطم 


-اعمناد مطععنلااع6 عممععع]]أل عط 5 غوطلالا 2.2 
7ع عع013 53 لاله 300 مروعخ5 ل0عأوعط 


.أطامم أوعلالى عط عواأقعم 2.3 


لأأمعل1 ممق ععغ3ننا 15 ماوعع3 أل باط 3 ناج 2.4 
.أ0ام عطا مه كوع3 أمععع]]أل عطا 


07عىن 3015 ماوع غ5 م3 بزإطلالا 2.5 


ما لعدنا 5عا136 أصضوغ ممصا ععطغأه عموللح 2.6 
.5 ]3اناءاقه ع أمطقطلا0ه مععط] 


«لاطنلا ,5م301 01 30عغومأ لعذنا عط لاقمط كأنقط© 2.7 
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خواص الموائع 2 05أااع 1ه دعأ أ رعممءمم 
8 ما المقصود ببخار الماء الرطب؟ وما هي نسبة 5 غفطلالا 2 مروعئغد غعنن لإط غأموعم ذآ غوطلالا 2.8 
الجفاف؟ كيف تحسب قيمة نسبة الجفاف لبخار الماء؟ غ1 5[ /لامل #مزوعغ5 هم ممعت وددعصبصل 
7ع انءاة 
9 كمية من الماء المشبع تشغل حجم قدره (72 2.4). 3 5ع أمناء06 /ع36/لا 0ع01215ا ]52 01 003001119 8 .2.9 
فاذا سُخن الماء تحت تأثير ضغط ثابت مقداره (جم)| 600) +3 لع معط ؤذز ععغون عط[ .ثم 2.4 غه عمنامنا 
يخ يتبخر تماماً ويتحول الى بخار ماء مشبع جاف, حدد 5 أ اأغخصب جا 600 0 عاباودوعم 6م3غأدوصمم 
قيمة الحجم النهائي لبخار الماء. 6٠‏ 5310130 لاله مغ لعع015همق/ا لإأعغعام ممم 
لقع عط أه عماناام/ا أهماة عط عمتامعغعما 
الجواب 3م 688.8 .كطم 
0 جهاز أسطوانة ومكبس يحتوي على (73 0.075) ومأوغصمء أنأاعل موؤؤوام عمج علص انه م 2.10 
من بخارالماء المشبع الجاف عند ضغط مقداره 5 0.375 36 ماوع ]5 5310130 بل غه ذممر 0.075 
(1/152 0.375). احسب درجة حرارة وكتلة البخار, ثم بين عط 5ه ككقص عط عمج منغ ممعم ممع عط عغوناوبط 
حالة بخار الماء على مخطط (/-5). د همه منوعغؤد عط آه عغهؤد عط لامطكد .مروع اد 
.مومع 013 
1 احسب الحجم النوعي لبخار الماء عند (16590), ]3لا 04 عمانااملا عأأععم5 عط م أوابءاه 2.11 
علماً أن جودة بخار الماء تساوي (0.87). 'عةنلا عط 05 لإأأادنو عط[ .16500 غ36 “ناممدلا 
.7 5 الا0هم ةا 
2 إذا كان الحجم النوعي لبخار الماء المشبع يساوي مقع 5310131560 04 عماناامن/ا أ أأأععم5 عط | 2.12 
3 5 5 5 شغط 5 
م/م 25) 0 0 اليخار. عند مقدارة عط عه لإغأادنو عط عأوصلؤوة رعا/آم 0.25 ذا 
(608| 80) ثم اوجد قيمة درجة الحرارة. لا عم مدع عط عم عمج دما 80 غ3 مردع غ5 
١: 0‏ 1 7 يه من بخار 0 بدرجة لعدماء 3 علأكصأ غمع)ا 5 مروعؤ5 4ه ديا عبزع 2.13 
5 5 8 
0 007 0 0 7 0 (59 3). ددع ململ عط أمماع .12096 تم 3 عمسام/ا أه اعووعن 
وجد نسية الجدام و على اليكا. 6 عط 5ه عباووعءم عط عطة مماغاع3قم؟] 
4 اكتب المعلومات المفقودة للبخار المشبع في الجدول 101 ل30منه]ماً عطاأددتص عط عغرلالا 2.14 
ادناه. .لقاواعط عاطقغ عط مأ مطوعغ5 0ع36ل 5231 
قط | عا/م عوط | عا/تسسعمر «» ع1 | (وصض)ا) م 

3) 100 1 

08 0 ا (م) 

5 250 | 5 

)0( | 0 055 

1 0 | (ع) 
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215 عه عشرة كيلوغرامات من الماء من (650) 
الى (40050) تحت تأثير ضغط ثابت مقداره (,52 12), 
فما هو نوع البخار المتكون؟ حدد مقدار التغير في الحجم.؟ 


05 نا 01 دعل أمرعممعم 


6 م1 معغ36عط 15 ”65 غ3 /1عغ3/لا آه يا مء1 2.15 
05 عمل أدطلالا .قط 12 05 عباددع:م أضواغأدوممء 3163 
ما ععصقطء عط عمصتصععاغعم «لعمعم؟ ذز مطوعأاد 

.ع مناهلا 


الجواب 3م 3.055 .وصطم 


6 يحتوي وعاء صلب الجدار مغلق حجمه (73م 6) 
على بخار ماء بنسبة جفاف (0.8) تحت ضغط مقداره 
(8/53 2). فإذا بُرد الوعاء لينخفض الضغط إلى 
(02»! 400), قدر كتلة البخار النهائية (ج50) وكتلة السائل 
(عم). 


تلميح: لا بتغير الحجم النوعي لبخار الماء («) مع التبريد 
لأن الواء سلبه الجر از 


5 مع اأءنأووعنا ل0عو5ماء 0ه |3/لا-لأ218 8 2.16 
+3 لصة 0.8 طم6عع3ق5 وددعململ 3 طأأننا مروعأد 
5 اعدووعنا عط أه عمصاناامنا عط1 .وطا/ 2 5ه عاناووعم 
5أ عالاد5ع1م غقط 50 0عامم ذأ اعووعنا عط ]| .3م 6 
015 355 أقطاة عط عغخدمسلنوء ,جا 400 مغ مععبلهة؟ 
عم عأناوذا عط 1ه دكقصط عط 0مة عمط انامم3/ا عط 
٠١ 65‏ 51601 186 /[0 ©7انااهنا عأراءع6م5 156 :صللا 
وا أءع5دعلا ©18] عدناوء526 0(أامم»ء «آأآلانا عوموطء آمم 
.100 


الجواب ع)| 64.655 ,8)! 13.327 .كصضم 


7 يحتوي جهازمكبس واسطوانة على (72 006. 0) 
من الماء السائل و (02 0.92) من بخار الماء في حالة 
توازن تحت ضغط مقداره (1/153 0.7). يسخن الخليط 
عند ضغط ثابت حتى ترتفع درجة الحرارة إلى (25050). 


احسب 


(أ) درجة الحرارة الأبتدائية للخليط 
(ب) الكتلة الكلية للخليط 
(ج) الحجم النهائي 


وضح عملية التسخين على مخطط (/-2). 


أطعططعع32328 ععلماالاه عصة (طمزغؤدام 8 2.17/7 
تم 0.92 لصه ععغ 3لا لأباوذا ه ثم 006. 0 كمتأمغكممء 
]0 عالاددع؟م 3 غ3 طاناأءط || أناوع مأ انامم ١/3‏ مع]3/لا أه0 
أ30غكممء غ36 ل0مغهعط ذأ عاناألااص عط[1 .وطالةا 0.6 
.0 مذ دع15؟ عالا أ اعم مدع عط كصب عاباووعم 
انعا 

عالاءألاتصم عط أه عابأوعمصطعغ اأوخاما عط1 (3) 

55 |03 عط1 (5) 

عماناامنا اجصمة عط1 ) 


/-طه 3 مه ووعع0م عمأأدعط عطخا /لامطد 
.مقع 013 


الجواب 3م 3.293 (ع) ,رع>ا 8.363 (0) 158.850 (3) .كم 


218 يجري بخار الماء في انبوب بضغط ثابت مقداره 
(030 8) ودرجة حرارة تساوي (300900). اذا كان البخار 
يطرح الحرارة إلى المحيط اثناء الجريان, فبأي درجة 
حرارة سيبدأ تكوين قطرات الماء؟ اهمل تأثير انخفاض 
الضغط في الانبوب بسبب الاحتكاك. 


3 ع10ؤطأ د5ل/ثاه!؟ 30096 300 632 8 غ3 (مطوع]5 2.18 
مطوعغ5 عطأ ؟| .عاباودعم 6أ30غدممء 36 عرمأاعمام 
قطنلا 36 ,عطألصنام اناد عطغا مغ أغأوعط أمعزعم 
0غ غ30غ5 معغ]3نلا 05 غعاممعل أأأننا عضب أوععممة] 
ممءععلء] مغ عبال ممعل عاباووعءم عط ععرممعا فمعه] 

.عصأاعمام عطاما 


الجواب 170.4390 .وطم 
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9 وعاء ذو جدران صلبة يحتوي على بخار بدرجة 
حرارة مقدارها (30000). عندما يُبرد الوعاء إلى 
(©؟ 133.55) يبدأ تكثف البخار, حدد قيمة حجم الوعاء 
والضغط النهائي فيه. 

وضح عملية التبريد على مخطط (/-5). 


0 مالمقصود بالغاز المثالي؟ 


1 عرف ثابت الغازات العام (80) ووضح كيف 
يرتبط بثابت الغاز (8). 


2 ماهي العمليات التي تخص تغير حالة الغاز 
المثالي؟ 


فق «الفرق. :دين الحلية الاسزكورية. و التمارة 
الايسوبارية؟ ارسم مخطط لكل عملية. 


4 قارن العملية الايسنتروبية مع العملية الايسوثرمية 
وارسم العمليتين. 


5 ملا المقصود بالعملية الاديباتية؟ة وكيف تُكتب 
معادلتها؟ 


6 كيف يُنجز الانضغاط الايسوثرمي للهواء في 
جهاز اسطوانة ومكبس؟ (اي بثبوت درجة الحرارة). 
احسب درجة الحرارة النهائية إذا ضغطت كمية من الهواء 
من (مغ3 1) و (2500) الى (/03 10). افترض ان 
الهواء يسلك سلوكاً مثالياً. 


7 إذا كان الغازيجري في أنبوب معزول حرارياً » فما 
نوع هذا الجريان؟ ماذا سيحدث إذا أزيل العزل؟ 


8 لماذا لا يكون جريان الغاز في خط الأنابيب 
المعزول جرياناً ايسنتروبياً؟ 


9 ما هو الغاز الحقيقي؟ وكيف يختلف عن الغاز 
المثالي؟ 


0 ناقش الأنواع المختلفة من معادلات تغير الحالة 
للغازات. 

1 يحتوي وعاء صلب على (18! 10) من 
الهايدروجين عند ضغط (/3م 4) ودرجة حرارة 
(3050), قدر حجم الوعاء, علماً ان الوزن الجزيئي 
للهيدروجين هو 2. 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


31 ططلوعغ5 دطأوغممء اأمووعنا ل0غاخأقنلا-لأوء 8 2.19 
90 133.55 مغ ععاممء ذأ اعووعن/ا عط معطلكا .30090 
عط عماتصمعغهء0 .عدمصعلممء مغ 3215غد مطوعغؤد عط 
عط ما عاباووع6م أهصا؟ مصخ اعووعنا عط آه عناملا 

٠‏ “-ط جره ووعع0]م عطاة للامطك .اعووم/ا 


57 3م10 30 15 غ031للا 2.20 


300 و5 غ301غ256م» و35ع [د5اعل/اأطنا عطةا موزعم 2.21 
8 301غ5مم» 5وع عط مغ 0م غ6داع؟ ذأ خأ نحامط للامطد 


01 ععصقطء عطخ م] 5عووعءع0:م عط ع3 أوطللا 2.22 
357 |3ع10 36 01 56366 


عمرمطعه5؟ا معع لطعط ععمععع]1 1ل عط ذا أوطللا 2.23 
.65 لاعقعء طاعغأعا5 ل وو5عع20م 15063212 مطة 


عط ط]أأنلا 5ودعع0م عأممءأمعؤذا عطخ ععومصسمه 2.24 
عط طعغعاد 300 د5دوعع0/م د5عؤ35ع أهدعل1 5ه اأومععطأ0دا 
ات 0110 


]أ 5أ الامط 300 55ع06م 301363112 30 15 غ3طلالا 2.25 
7ع انامطاه] 


أ 01 لوأودع/مصامء أومععط]50١‏ ضح ذأ /لامن 2.26 
عغ3اباءاح ”ع ئءأناعل ممأؤوام- علص اله همذ لعباعاطاعة 
5 6أ3 01 036169 3 ]1 عانا أ عمطعخ أجصمة عط 
.3 10 مغ 2590 350 .طاح 1 ملمعة معددعم صم 

.اناه ألاقطع6 35ع أجع10 عماناوكم 


رعمأم ععغ]3ابنادما م3 علأكصأا عماأنلاه!؟ ١5‏ 35ع 3 ]| 2.27 
لانامننا غخوطللا دعط خوط أأأننا نعاما؟ ؟ه عمل غخوطننا 
07ع/اممم]ع. ذ5أ مها د3اباكما عط ]أ معمم هط 


0ع3ابادمأاً 30 مأ 35ع 3 08 /لاه1؟ عط لإطلالا 2.28 
(عأمم امع وا أمم ذأ عمأاعمام 


مامع] ,111ل أ 5عمل /عاهمل 357ع ادع؟ 3 15 غ3 طللا 2.29 
57ج انعا مه 


05 3]1025نا0ع 01 دعملا أمععع]1أل عط ددناء5أا0 2.30 
.5 10 51366 


218510 3 مأ عع5أ3غممء ذا مععم02لاط 01 عا 10 2.31 
05 عتانااملا عط م3 لماوع ,3090 لمق ,3ط 4 غ3 اعودء"٠‏ 
.2 وأ معع20للاط 1ه غخطواعننا “دابععاهل/8 .اعووعنا عط 
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خواص الموائع 


2 يقرأ مقياس ضغط مثبت في خزان هواء ضغطاً 
مقداره (1/523 0.6). احسب كتلة الهواء الموجود في 
الخزان بدرجة الحرارة (©300). علماً ان حجم الخزان 
77١‏ 3.1) ومقدار الضغط الجوي (73! 100), كما ان 
الوزن الجزيئي للهواء يساوي 29. 


05 نا 01 دعا أمرعممعم 


1301١ 5‏ 31 طق له ع8نا3ع عالاددع1م 156 2.32 


)أة عط 0 وووم عط عغ3ابءاج .81/23 0.6 
015 عماناامنا عط[ .3090 غ3 كامقغ عط صأ ممعم أوغممء 
عم أاأهلاعم عط 0لصة ثم 3.1 ؤذز عامهغ عط 


30اناعع8/01 .23 100 5أ عاباووع)م عأععطمدمم أ 
9 31615 01 غطعاع نلا 


الجواب ع)| 25.04 .5م 


3 خزان كروي الشكل قطره (مم 2) مملوء 
بالاوكسجين عند (2090) و (63 3). احسب كتلة 
الاوكسيجين, علماً ان الكتلة المولية له تساوي 32. 


4 يُخزن الهواء في وعاء صلب الجدران تحت ضغط 
(53»!ا 200) ودرجة حرارة مقدارها (20900) خلال الليل. 
فإذا ارتفعت درجة الحرارة في منتصف النهار القادم الى 
(4500) فما مقدار الضغط؟ افترض ان العملية تتبع سلوك 
الغاز المثالي. ماذا يحدث للهواء اذا تم عزل الوعاء 
حرارياً؟ 


133061 3 طأأانها عاموخ عع0238غ5 ادءمرعطم؟5 8 2.33 
3 3 300 2020 غ3 مععلاكاه طغأنها 0م1ا؟ ذأ م 2 آه 
امم عطآ] .صععنكا0 عط 1ه دكقط عط عصتاصععؤعما 

.2 5أ طععل/إا0 01 دكقما 


دضلا 200 05 غ3 اعووع/ اماع 3 مآ 500 15 زم 2.34 
3 عالاددع0م عطغأ ذا غوطلالا .أطوامععناه 2090 عطة 
ع0اناو5م 45909 مغ دعؤأم ع اناعم لطع عط ]أ مممم 
؟1 ءأج عط مغ كمعممقط غوطللا .ودوعءم/م 5دع أودعل1 

0ع 1 اناكم د5أعاصةغ عط 


الجواب جم 217.064 . دطم 


5 ضبغط كيلوغرامان من غاز مثالي انضغاطاً 
ايسوثرمياً من حجم (72 3.25) الى حجم (73 1.6) والى 
ضغط نهائي مقداره (030 6). احسب الضغط الابتدائي 
للغاز. إذا اعتبرنا الانضغاط انضغاطاً ايسنتروبياً, فما قيمة 
الضغط الابتدائي؟ 


لع5دعممام أ 35ع أنع10 مق 05 عا م/ناا 2.35 
0 مم 3.25 08 عممانامنا ج مرمععة بإالهصممعطغهدا 
.3 6 0 عالاددوع1م أهمة 3 مغ لصة ثم 1.6 
عط عا .كدهع عط عاباووع:م ([2أغأما عط عغنم سمه 
قطنلا رعأاممءأامعذا لعععلأوممء ذأ ممأودوع م لام 

ت(عط عفباودوعىم أوأغلمأ عط |أأنلا 


16>اع/لا 1.04 - م ,28 - /الاايا 


ألجواب 2523| 222.281 ,22 295.384 .815 


6 استخدم معادلة فان دروالز لتقييم الضغط لكمية من 
النايتروجين كتلتها (ع»ا 0.375) مخزونة بدرجة 
( 9852-) في وعاء صلب حجمه (02 100), علماً ان, 


الجواب 


10 طهأ6أدباوء 5ا3ثللا ,ع0 طقنلا عط عونلا 2.36 
معع م ]آم ]ه عا 0.375 0 عالادووع/م عط عصمتصطععغعل0 
015 عماناامنا 3 05 اعووع/ا ماع 3 مأ 9890- غ3 مع م5 

رمعلاز6 .3م 100 


0.175, 


م/م 9.47.كمم 
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خواص المواق 2 2اااا_ا_ ونا موعت عممم 


7 يُخزن بخار ماء محمص في وعاء حجمه (3م 5) 2 مأ 0م560 60090 غ3 (ططوعغ5 ل0مغؤ3ع طءعمناذ 2.37 
بدرجة حرارة مقدارها (60090). فاذا كانت كتلة البخار مطوعغد عط آه دكقم عط ]| .م 5 عمنام/اأه اعدووعن 
(ع»! 120), اوجد قيمة الضغط في الوعاء باستخدام: اعووعنا عط ما عالاودع2م عطةا عصتاصععغع0 ريا 120 ذا 

:5106لا 


1 مأأ3نوء ودع ادع10 ع1 (3) 
(أ) معادلة الغاز المثالي 


١‏ ممأغأدباوء 5ا33ثللا ,عل موا عط1 (ط) 
(ب) معادلة فان دروالز 


9 -ح ط ,1.703 - 3 ,18 - /الاا/اا 


ناقش النتائك 
قصس الندامج, .5 ]الاوع؟ عط ؤوؤناء015] 
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الشغل و الحرارة 


الفصل الثالث 


الشغل والحرارة 


اهداف دراسة الفصل الثالث 
٠‏ شرح مفهوم الطاقة الميكانيكية والشغل الميكانيكي. 


ه مناقشة انتقال الطاقة بواسطة الشغل. 
ه ادراك معنى شغل التخم المتحرك واشتقاق معادلة 
لتق 


تقييم الشغل لعمليات شبه توازنية مختلفة. 


ه تقديم نبذة عن العمليات الانعكاسية والعمليات غير 
الانعكاسية. 

ه مناقشة الانواع المختلفة من الشغل. 

ه التميز بين الحرارة والطاقة الحرارية. 

تقييم الحرارة المنتقلة من المنظومة الى محيطها. 


٠‏ تعريف الحرارة النوعية والحرارة الكامنة والكفاءة. 


خهعل لصح >اءهن/لا 


لعت: 1 (عزواف 


+جع) لصح >اءمثالا 


3 اأعأمدطن 01 5ع اأاعع[00 عومأاصموع ٠‏ 


لإعاعمع أقعتأصقطعمعم أه غأمععممء عط متوام»اع 
0ننا أدعءأممطععمط مصة 

.هنذا لاطا لإقاعمء ]0 /ع3051] دولاء5أن] 

101 مأطكصهة3اعء 3 مماعناعل 300 ل0موغؤدمعلمنا 
0ننا /1 03 طنباهط عم أ/امططا 

-أ0035 أمععع]]أل ,ه10 ١اىمننا‏ عغأ3بااوناط 

.5 0655م لانااءط ذا أناومءع 

عاطأئمعناء؟ أناه30 ثلاء أ/لمعناه مج ععنال0م0 ما 
.5ع55عع0هم عاطأومعناعمأ ممه 

.01لا 01 دعم / أمعمع]011 دولاءؤوانا 

.لإعاعطء لتمععطا مرمع؟ أدجعط لاداباعط أ6غذدأما 

0غ ماعأولاد 3 مطامءع] مع ممع ]كمق] أدعط م أ3بااوبط 
.065 نا0! الاك 

300 أودعط أمعغ قا رأدعط ع أأأععم؟5 عملقؤعما 


.لإعمعاء ]ةع 


عط لطة ءامنلا آأه ععأدصقعا عطا مه لم لإوععمع أوعأامقطععم لصة ءامنلا مه ذ5نعه] عللا معأمجطء كتلطا ما 
لإهاعمع أوعأمقطععم وواددناءؤ5أل لإط ماأوعط علالا .كدعطألطنام ةناد مأعطا مغ ومرمعئأولاد عأممطقصلالمصععطة صم 
300 ١انملنا‏ لا31لضناوط عمالاممط عط أخقط ممعم .نمثلا لإ ععأكصمقم] لإواعمعء مأ مه علاممط صق ازمنلا ممه 
-أ035ا0 أمععع1ل ,م5 ازمنلا 05 وما 3ناادناء ممعم وداج عمللا .لعمأداملاء ع3 نميلا آه كصعم؟ ععطغخه 
عل أذوطمء معط علالا .دوعووعع20م عأممءلااهمم 300 عأمم معدا رلهمععطغأذا عمتألباعما روعدودوعء20م لابرط اأياومء 
عط أدعط عأأععم؟5 عمقعل لإاأهمة 0مة ,معؤككلاد 3 مغ عه صمع ععأدمقغ غوعط ممة لإوععمع اأهمععط] 

.5ع أمم0 أأجهءه؟ ععلبناعصأ ع3 دعام ممولاء عنالأو كن |اا .لاعمعاءل]ء ممه بإأأعومةء 


نركز اهتمامنا في هذا الفصل على الشغل والطاقة الميكانيكية وعلى انتقال الشغل وانتقال الحرارة من المنظومات الثرموديناميكية 
إلى محيطها. نبدأ بمناقشة الطاقة الميكانيكية والشغل ونتناول انتقال الطاقة بواسطة الشغل. بعد ذلك, نشرح معنى شغل التخم 
المتحرك ونوضح انواع الشغل الأخرى. كما نقوم بتقييم الشغل لعمليات شبه التوازن المختلفة» بما في ذلك العمليات الايسوثرمية 
والايسنتروبية والبوليتروبية. ثم نتطرق الى الطاقة الحرارية والى انتقال الحرارة من أو إلى المنظومة, وأخيراً نضع تعريفات لكل 
من الحرارة النوعية والسعة الحرارية والكفاءة. ونحرص على تضمين أمثلة توضيحية لجميع المواضيع. 


/0 


الشغل والحرارة 


1 الطاقة الميكانيكية 


كنا قد وضحنا في الفصل الاول بعض اشكال الطاقة بما في 
ذلك الطاقة الداخلية والطاقة الحركية والطاقة الكامنة. 
وبطبيعة الحال هناك أنواع أخرى من الطاقة مثل الطاقة 
الكيميائية والطاقة النووية وطاقة الرياح والطاقة الشمسية 
والطاقة الميكانيكية والطاقة الحرارية والى ما ذلك. والمعلوم 
ان الطاقة النووية وطاقة الرياح والطاقة الشمسية مرتبطة 
بتوليد الطاقة الكهربائية, بينما يرتبط كل من الشغل والطاقة 
الحرارية (الحرارة) بموضوع نقل الطاقة عبر تخوم 
المنظومات الثرموديناميكية المغلقة, والتي سنتطرق 
لمناقشتهما لاحقاً. 


يمكن انتاج الطاقة الميكانيكية بواسطة اجهزة مثل 
المراوح والمضخات وطواحين الرياح والتوربينات. ويتم 
انتاج الطاقة هنا نتيجة الفرق في الارتفاع او بسبب التغير 
في معدل جريان المائع. وبمعنى اخر, نتيجة التحويل التام 
للطاقة الكامنة او الطاقة الحركية الى شغل ميكانيكي. اذن 
يمكننا تعريف الطاقة الميكانيكية على انها احد انواع الطاقة 
التي يمكن تحويلها الى شغل ميكانيكي بشكل تام. اي توليد 
مباشر للشغل بواسطة أجهزة ميكانيكية مثالية. وهذا على 
عكس تحويل الطاقة النووية أو الكيميائية أو الحرارية إلى 
طاقة ميكانيكية, اذ يبصطحب كل من هذه العمليات مفقودات 
بسبب الاحتكاك وتسرب الحرارة لى المحيط. فعلى سبيل 
المثال, ينتج عن احتراق وقود السيارة تحويل الطاقة 
الكيميائية إلى شغل ميكانيكي زائدا مفقودات الاحتكاك 
والحرارة. ولذلك فإن كفاءة التحويل لمثل هذه العمليات 
تختلف من نظام إلى آخر, لأنها تعتمد على مقدار الاحتكاك 
وعلى كمية الحرارة المفقودة الى المحيط . 


2 انتقال الطاقة بواسطة الشغل 


يُعرّف الشغل (//ا) بوحدات الجول (() على انه القوة (ع) 
بوحدات النيوتن (/1) المؤثرة على امتداد المسافة ل") 
بوحدات المتر (). 


خهع1 لصح >اءهن/لا 


لإعاعدط ادعأصقطعء الا 3.1 


01 5نم عمره؟ لمم أقاملاء عنن ,1 ععأمقطء ما 
ممصت عأغعصكا ,لمصععغما عملأباعما لإممعمع 
#عطذأه عوانامء 05 عمق عمعط! الإونعمعء أوتغأمعغامم 
بلأوعأصعطء عط 35 طعبادك لإماعصمء 05 دعملا 
امعط طق أدعاصقطععم ,5013 رلصانها موعاعباط 
5013 عطة لطانها نوعاعنام أقطة تقامصا علالا...عغاء 
عط طغكأانهطا لعمعععممء ععمم عمج ودعأومعمع 
راعناع نامل .أعنلامم أوعلناععاء 05 ومأ6أومرعمعع 
طغامط ع3 (غوعط) لإعنعمع اأومععط لمق كاءمننا 
5 لام اعمءة 05 عع أكصقمخ عط طغأأنلا 0ع36أع3550 
عأمطةطلالم6صعط لعدماء 3 غه لوعصيمط عطا 
.اعغ3| لعمعل أكصمء عط | أأننا طعتطنلا رماعأدلاد 

لاط لععنلم2م ع6 مقء لإعتعمع أوعأمجطءعء الا 
300 | اط لطأنلا ردم 0انام ركطق؟ 35 طعباد دكعصمأطعومطا 
3 35 ععمأ3غطه ذا عععط لإعنعمع عطا .دعصاطن 
ععصقطء عط©خ عه ععمععع]1ل مملغوناعاء 0 انوع 
عط ,ك005مننا معطأه مز زلأنا؟ 3 05 عغجق نحاها؟ أه 
عأأعمكا 0ه أوأأمعغمم 05 موأومعن/اممء عغعام مام 
لإ 703 عنثلا ركناط! .املا أوءأمقاععم مغ بإونعمع 
0 «مامر 56 35 لإواعمةء أوعأمقطععمط عمقعل 
أوءأامهطء 7 6خ وع]إعناممء 66 0ع 804 لزواع6مه6 
ممأغعن0م)/م أعم أل عط رذا خقط ,لراغعع/اعم رمنلا 
5ا كلطا .د5عءألاع0 أوعأصقطعع مم :اوع10 للم عاءمنها آه 
راةعاعناط 05 لوأومعل/اصضم عطخا مغ أووغمم مأ 
أوعأمقطععم مغ لإوععمع أومععط عه أوعتأطعطء 
5 5ع55ع06م عوعطآ 05 طعوع عدناوععءط ,لإواعمءع 
هع .5ع055| أهعط عطة صم عا لزه امعأمدم مرامءعع36 
م3 طناء مغ اعبة 0ه صوماغكنطصمء عط عام مرهئكاء 
لاعاعمء أوعأصعطء 5ه صوأومرعنامم ؤأ عاأطمماماناة 
ماعل 0م غأوعط ديام >اءمنها أدءأمقطععم 6غ 
طعباد 01 موأواع/اممء ]0 لإعمعاء له عط رععمعلن 
ع طغأ360 مغ معأولاد عمه مطلامع] 5م 301/ا وعووعع0/م 
عط مغ ووه|ا غأوهعط عصة مماعغعء؟ مه عمألمعمعءع0 
056 نا0 ناد 


»اا نالا لا مع]دصقء! لإعناعمع 3.2 


(لا) ماع ععرمز] 186 5ه 60 ع0 ذأ (() للا »اا0 لالا 
./(0) مأعا ع و0 هو طوداهاطآا ومأةعه 
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الشغل والحرارة 


اما اذا كانت القوة غير ثابتة بحيث يتغير مقدارها مع المسافة 
(«) وفقاً لنوع العملية التي تولدها, فيجب تعريف الشغل 


)3.1( 


من الواضح أن الشغل مرتبط بالحركة, وبالتالي فإن إنتاج 
الشغل الفعال يتطلب عبور الطاقة الميكانيكية لتخم المنظومة. 
وهذا هو في الواقع ما يُعرف بإنتقال الطاقة بواسطة الشغل. 
وفي مجال علم ديناميك الحرارة يحدث انتقال الشغل بين 
المنظومة ومحيطها. ولما كان الشغل كمية اتجاهية لذا ينبغي 
اعتماد الإشارات الاتجاهية. وفي هذا السياق, يُعتبر الشغل 
الذي تنجزه المنظومة موحباً (/الا+), والشغل المنجز على 
المنظومة سالباً (لالاء). 


ممعغدلاد عط لاط عممل كاءهللا 
الشغل المنجز بواسطة المنظومة 
للا+ 


/031منام8 


تخم المنظومة 


اع 5/51 
المنظومة 


خهعل لصح >اءهن/لا 


“.ع - /الا 


خأ 0مة أصضقغدصضم غأمم ذا ععمم6؟ عط ]أ ,ععبع رمن 
015 عمل عط مغ عمألممعء3 << طأاننا د5علمجلا 
ما لعمقعل عط لانمطك )انزمن/ها عط صعططخ رووععمم 

5 لطعم؟ اأمععع امأ مه 


دك .17 م - نالا 


360 ,رحطهاغامص مغ لعأخداعء ذ5ز انملا أجطخ عدعكء 15 ا 
عط 5دمككء أكبام لإععمء أوعأمقطععمط ععمغعععط ا 
علاأاعع]ع ع6ن200م مغ ممعأولاد عط أه بق 0صنمط 
5 لطللامككا ذأ غ3طننا لاإااجبااع3 ذأ ذلط1 .اءمنلا 
-3لالام6مععط ما .انملا لاط ععأآكصقمغ لإعرعمةء 
عط صوعع تانعط والباعع0 مأعأكصطوعخ >ازمللا ردعاما 
5 ]هنلا كم .3585أ00لاه!؟نادك 65 360 (ططاعأدلاد 
0 3 ,لإغأغ+30نان اأدصمععم 1ل 3 35 لعععلأومم 
رلإا8أ0لمعءء866 .ل0ع6م300 عط لانامطد نماغامع امم 
١ 050610‏ «ء]ولزدى 186 زط 006 اامنلا عط 
701 180 7ه 06هل0 ىازمناا ونان (لالا+) علط 05م 

.إلالا-]) ع/اأ 76001 وآ 


ممعغؤولاد عط مه عممل عاءه للا 


الشغل المفتحق على المنظومة 


للا - 


للع غ5لا5 312 طالإاع همعط عط طخأأنها كصهاغأعوععغمأ ءاءمللا 3.1 معط 


الشكل 3.1 علاقة الشغل بالمنظومة الثرموديناميكية 


على سبيل المثال, يُعد الشغل المنجز لرفع ضغط كمية من 
الغاز في جهاز أسطوانة ومكبس سالبًا, وذلك لانه شغل 
مُنجزعلى المنظومة. ومن ناحية أخرى, في حالة تمدد الغاز 
داخل ألاسطوانة يكون الشغل موجباً بسبب اندفاع المكبس 
الى الأعلى وتوليد الشغل بواسطة المنظومة اي الغاز. 
ويدعى الشغل المنجز لكل وحدة زمنية القدرة, وحداتها 
(1/5) او الواط (//ا). ونظراً لارتباط الشغل بنوع العملية 
الثرموديناميكية وليس بحالة المنظومة, فإن تقيمه يصبح 
معتمداً على مسار العملية. 


2 8طأودع1م مام لإط عصمل ازمنها رعامممولاء ممع 
5ا عءألاعل ععلماالاءع-ممؤؤواط 3ج مز كوع 01 11 أم3ناو0 
مه عممل أ غأا عدباوععء5 ربعلاأأهوعءم لعععلأكممء 
01 عدقء عط صا رعصقط ععطخه عطخا م0 .ممعؤولاد عط 
عط ععلصاالاء عط علأدوصأا كودع عط أه وممأوموملاء 
ع5لاوعة6 ذأ كأطا زعناأأومم ممع لأكممء ذأ >ازمثلا 
لاط ]هنلا 5ع031عمعع 305ثثامنا أكنااط ممغؤأم عط 
5 عملأ أأصب ععم عممل كاءمنط عغط! .مطعئؤولاد عط 
ةلالا عه (5/ل) 1ه كألصمن عط كط ]أ :ع نلامم للعلاو 
05 عمل عط طغأننا 0عغ131اء3550 ؤذ ١‏ ىملها ععماك .(لكا) 
5 )!ا رطع أدلاد عط ]0 عغ3غ5 طأأنلا +00 0م3ة 5وعءعمم 

.أمعلمعمع0 طغخوم لمعععل أكصمم ععمعؤعوعط] 
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الشغل والحرارة 


وبخلاف الدوال النقطية (الدوال في موقع او نقطة معينة), 
فإن الكميات المعتمدة على مسار العملية لها تفاضلات غير 
دقيقة, حيث يُشار إليها بالرمز (5) بدلا من (0). وإن 
الخواص الثرموديناميكية كدرجة الحرارة والحجم هي دوال 
نقطية, لذا تكون تفاضلاتها دقيقة. ولهذا يصبح رمز الفرق 
التفاضلي للحجم (/01) بينما يتخذ تفاضل الشغل الرمز 
(لالا). ويمكن مكاملة الدوال الدقيقة بين نقطتين, أو في هذا 
السياق بين حالتين (1) و (2), ولذلك يُعطى التغييرالكلي في 
الحجم (/١ل)‏ من المعادلة التالية 


خهعل لصح >اءهن/لا 


أصعل معمعل طغهم عط ركصهأغعصيا؟ غأصامم رع ءازامنا 
لعغأممعل ذأنوأأمععع]011 أعمناعما عامط دع لأ لأمدنان 
05 عألمطةطلال همعط 1 .ل 1ه مدعأكص 1 6 بلط 
أ0أ0م ع3 عماناامنا ممق عانأومعممطعغخ 35 طعباد 
ةلاع علاقط عم5آع عط لصة كصماعصل؟ 
عطغ 05 أواغمععع 1ل عط بععمعط .دلاوخ مععع ]ل 
اهاأمععع]11ل عط عاتطنن ,لال ذأ عمصنام/ا بأرعممعم 
غ36اع .لالاة لاط عع]أمعدع مع ١‏ ازمنالا آه 
عع لنااعط مرمع] مع6أهموع ]مأ عط صق ذ5لواأمععع]]1ل 
0للأ طععنلاأع عوقء دلطخا مصأ 1ه ركغأصامم ملل 
عع8طقطكء عماناام/ا 01خ عط دباطخ ,2 300 1 د5غ5636 


لإ معلااع 5 لال 


دلا- ولا - 7ك 2 - نالل 


تجدر الملاحظة أن جراء التكامل للشغل التفاضلي (//ا5) لا 
يعطي النتيجة (2//ا -1//ا), لان الشغل لايعتمد على الحالة 
الابتدائية والحالة النهائية للعملية بل على مسارها, لذا بتكتب 
الشغل الكلي المنجز خلال عملية محددة بين الحالتين 1 و 2 
بالصيغة 
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ويمكن تقييم الشغل الكلي (12//١ا)‏ بافتراض ان العملية 2-1 
بطيئة وانها عملية شبه - توازنية, وبالتالي تمر المنظومة 
بالعديد من حالات التوازن فيصبح جمع او مكاملة المقادير 


3 الشغل الناجم عن التخم المتحرك 


دعونا ننظر في المنظومة المبينة في الشكل (3.2) التي تمثل 
ترتيباً نموذجياً للتخم المتحرك. وهنا لدينا عملية انضغاط 
بطيئة لكمية من الغاز داخل أسطوانة مساحة مقطعها (8). 
فإذا كان الانضغاط بطينًا بدرجة كافية لتكون العملية عملية 
شبه توازنية, فيمكن تقييم الشغل المنجز على الغاز على 
النحو التالي 


أمم د5عم0ل ثلاة انمنها أتأأمععع]1 01 عماخومععخما 
أمعل معمعلم ذأ )امنا عدناوععط ,(رللا -دللا) علااع 
3 ع8طمءالك عصومل انمنه اةغأمغ عطا .غ53 5ه 

5 0عو5وعملاء وأ (1-2) ووععمم 


ا 0 6 ل 


لإ لععغ3ناهناء ع6 ضوء درللا >ازمنها (3غم عط[ 
300 ,لثاماد 5أ (1-2) ددععم0م عط أقطا ع صاماباددة 
عط كناطة ركوعع70م (اناأءط1| أن 0ع-أ035ا0 3 15 )أ 
مطابااءطأاأباومءع لإصقصط عامط 5م50 «مطعئأولاد 
معطأ ,0 م300161 عممم5]عععط 300 5م526 

.عاط 55مم ذأ كدأطناممم3 21 أمععع] 1ل عطخأ أه 


“!0 الا و0213 اناه80 ع مأنا10/اا 3.3 


طعاطنلا ,3.2 .ماع صا ممعئؤولاد عطغ معلل أدوصم دنا أعا 
0/00 3 05 ألطعطعع3236 أقعأملا 3 أ 
5 053 0130119 3 عناقط علا عععط ./310ل0صنمط 
05 “عل مزالاء 3 علأكما لإا/حاهاد م0عد5دع/ممرامء وصاعط 
5 لوأودعممامء عط©آ ]| 4.١‏ ع3 مملاعع5 ووم 
مابااقطأ|أباوع-351ناو 3 6ط مغ طوناممء /لاماد 
ع6 ضقء 35ع عطا ده عصومل ازمللا عطخ رووععم6م 

5/لا0|ا10 35 0ع36ن|2ناء 
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الشغل والحرارة 


خهع1 لصح >اءهنللنا 


ل 
/ا0 


عل صاالاء دج علأكصأ عممل >اءم/لا 3.2 عرنعاط 
الشكل 3.2 الشغل المنجز في داخل الاسطوانة 


)3.2( 


يمثل الرمز (5) مسافة ازاحة المكبس. 


تعتمد صياغة الشغل في المعادلة (3.2) على الافتراضات 
التالية 


ه العملية هي عملية شبه توازنية - خالية من الاحتكاك 

ه عدم وجود تأثيرات خارجية مثل الجاذبية والمجال 
الكهربائي او المجال الغناطيسي 

ه يكون الضغط منتظماً في جميع انحاء الاسطوانة 


وفي الشكل (3.2), رُسم ايضاً مخطط الانضغاط )8-١/(‏ من 
الحالة (1) الى الحالة (2). 


/ال - 5ل م 


ب 05 لثم م - /الاق 


لاك ه - لقاق ‏ , جدلقا - الاق ول 


037 م 1 حوللا 


.هؤام عط ]ه أمعمعع 3 امذأل عط ذأ د ععع انلا 


5] 3.2 طمهأ3باوع مأ كانامنها آه ممأعغوابامعم؟ عط1 
5 ]0 0نا355 عط أنلاهااه؟ عطا مه لعع35ط 


5 ووعامم اع - مابااءطً|أباو)ه-0351ا0 ٠»‏ 

5 لعناد 5أاعع7ه أوومععغلاء ممص علج عععط1ة » 
ماع85 عماععاعء عه عأخاعمع هم ,لإ أألاجاع 

عط الامطعنامغطا مره ]اصن ذأ عالادودع0م ع1 » 
مع طلالاه 


55م هع عط مغ غأمام /١-ط‏ عط ,3.2 .واء ما 
.لم6 أمع0 مواق ذأ (2) غ563 مغ (1) مغ3غد صم 
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الشغل والحرارة 


وكما ذكرنا سابقًا,ٍ ان تقدير الشغل يعتمد على مسار العملية, 
وهذا واضح ايضاً في مخطط (/ا-0). ووفقاً لذلك يجب 
تحديد مسار العملية من الحالة الابتدائية الى الحالة النهائية 
لغرض مكاملة المعادلة (3.2). ولتحديد المسار, ينبغي 
معرفة نوع عملية الانضغاط, فهل هي عملية بثبوت درجة 
حرارة, او عملية بثبوت الإنتروبي, أم أنها عملية بدون 
تبادل حراري الخ ... 


4 تقييم الشغل 


لايجاد مقدار الشغل الكلي, نكامل المعادلة (3.2) للعمليات 


الايسوثرمية والايسنتروبية والبوليتروبية, وسنفترض ان 
عمليات الانضغاط او التمدد لتوليد الشغل هي عمليات شبه 


توازنية. 


1 الشغل الايسوثرمي 


كنا قد ذكرنا العملية الايسوثرمية للغاز المثالي (العملية 
بثبوت درجة الحرارة) في الفصل الثاني ممثلة بالمعادلة 
(2.9). ويمكن ايضاً كتابتها بالصيغة (© - /ا 6), حيث ان 
(0) هو مقدار ثابت. وبالتعويض في المعادلة (3.2) نحصل 
على 


(3.2.وع) 


وبثبوت درجة الحرارة 


جدللا - عانمنها - وع36 لمعم 5 
الساحة المخططة - الشغل 


وبالتعويض عن المقدار الثابت 


)3.3( 


خهعل لصح >اءهنللا 


مغدم ذأ كاعمنها بععلامدء لعمملغمعم علا كم 
/١-ه‏ عط ما غأمعلالاء هداج ذأ دأطا عمج غمعلمعمعل0 
طغدم عطةا عملقعل مغ عنالأهعممأ ذأ غآ دباط1ا .غأمام 
اقطاة عطخ مغ أوغاما عطا ممع و5وععمعم عط آه 
م3بالء 05 دممأأممععغما عطةا معمععم مغ م 26د 
عط نلامضا مغ عععم7 علا رطغهم عطةا عمقعل 3.2.16 
ر1/5ا0|ا0؟ دد5عع0م عط أقطخ موأودع؟م مام 1ه عمللا 
لامع غ35غأدصمء بعالا أ اعم لاطعا أموخأكمم أ ذأ 

...عه 30136316 عه 


>أ0لانا 0 هخ ت3نااج/اع 3.4 


عأ23ع8عغ0أ |أأننا عنقا بكا'ملها اهجخ0غ عط عغأهمطل]اأوع 10 
300 عأمم 2غ معذا ,لهمععط]ه؟| ,ه15 3.2 ممأغوباومء 
01 لاوأووع)مصامء عط[ .و5عووعع20م عأمم لاامم 
ع6 0غ 0ع00نا355 15 11مل/لا ع31عمعع 10 موأدطوملاء 

.نالفط | أباومهء-35ناو) 16غ351-5631لا0 


»ملالا لومععطذأه؟!| 3.4.1 


مة م] 5وعع20م أحصطعءعطخأهذا عطغ لمعمصماغخمعم عمللا 
عع أمعود5عمع؟ 35ثلا طعاطنها ,2 ععأمقط مذ دوع ادجع10 
5 طعغ] ]اللا ع6 صضوء 3150 مقء غ| .2.9 ممأأوباوء بلاط 
نا 5طناك .301غأ5ممء 3 15 © عنعطينا ,(© - نا م) 

مأةغ00 عللا ,3.2 مهأ دباوعء مأ 


17ل ط ك] حوللا 

رطواأألصم اومععطأ0ؤا ,مع 
لا/© دم, ع -دلام 

اك (لا/0) ر] - دللا 


172 
خا م6 -جو/الا 
ال 


بولاوم ديلا رط دي 


أ 3غأكمم عط عنما نأو طناك 


72 
خ مز ر/ا رم > (الومععطه5ا) 1-2 
6 
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الشغل والحرارة 3 غ+هع 2 ممح >اء هثللا 


2 الشغل الايسنتروبي “أنه ثانا عأمم نامع ذا 3.4.2 
يتبع الانضغاط او التمدد الايتستروبي للغاز المثالي المعادلة 015 10أ365ملاء 01 (لوأودع]م لامء عأممأمعذا ىل 
(2.12) (ايسنتروبي تعني تبوت الانتروبي). وبالتعويض .2 3]05نا0ءع كللاواام5؟ 835 3م10 مه 
في المعادلة (3.2) ينتج, ر5علاأع 3.2 ل3]10نبالء مأ ده انأ دطباد 
2 
7 م2 1 - حوللا 
وللعملية الايسنتروبية, رععصقطء عأممغأمعوز رمع 
(2.12 .صوع) - ثثرام 


2 2 
17 ("لا/ لزلا ر0) يل 2 17 (يو) إل صللا 


وباجراء التكامل ينتج 05اء ألا مهأ غأومععغما 
7 - ر/ارط 
(3.4) 2 1 1 > امم مه و)1-2 لاا 
1 حر 
3 الشغل البوليتروبي “ااه ثانا عأمه لزاه 3.4.3 
بإتباع خطوات ممائلة لتقييم الشغل الايسنتروبي نتوصل الى ب ]هللا عأمم أ معذا عط د5معغد الماك عدأنلاماامع 
3 ع/أ 3 عثلا 
7 - ر/ارط 
(3.5) 11-2 2 (ءأممئبراهم)1-2 لاا 
1-ج]آ 
ع كلام م 
علااناء طعوع نعلصنا دع3 عط ذأ عاءه للا 

مقدار الشغل هو المساحة تحت كل منحنى نا 

6-2 

3 

0 

المثال 3.1 1 عامدمهةاع 
اذا ضّغطت كمية من الغاز حجمها (03 0.1) من الظروف عط ممع ل0مووع02 لام 35لا 835 3 01 مط 0.1 
الابتدائية (90 25) و (53 120) إلى الضغط النهائي ادص جم وما 120 لمج 50 25 كدمه أ ]ألمم أوأغاما 
(21/152 1.2). حدد مقدار الشغل المنجز للعمليات التالية -أ035ا0 ع7أمانادكم .1/23 1.2 0 عالادوع)م 
مفترضاً بأن العمليات هي عمليات شبه توازنية, هنلا عط عمصتاصلعغع0 ,روعووعء20م مانااءط || أبامء 


ر5ع655ع0م 08 أنلاه|ااه؟ عط ,هم عممل 
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الشغل و الحرارة 


أ عملية ايسوثرمية (اي بثبوت درجة الحرارة) 
ب. عملية بوليتروبية 


خهعل] عصوج كانه 


ودعع560 اوصاعط غ150 .3 
5 عأممة انام .6 


1816/ل! 1.005 - مع ,)اع ا/لكا 0.285 82 , 1.2 - )ا 


00 انا ه50 
الحل 
المعلوم مع 6 
833 1.2 - يم )| 298 - 273+ 25 112 ,0.17 - رلا ردم 120 - رم 
الافتراضات 2001005 


ه عمليات تغيرالضغط هي عمليات شبه توازنية 
ه يسلك الغاز سلوكاً مثالياً 

اوجد 

(2:/ا/ا) للعمليات المذكورة في اعلاه 


كفل اللسائقة 3و القسلية السركرمية (قوت درية 
الحرارة), 


(0.3.2ع) 


للعملية الايسوثرمية: 


(3.3.صوع) 


عط عم و5مووعء20م لانالءطأ|أنامع-351با0© ٠»‏ 
عم مقط عالاووعم 
والاوطعط ودع اجع10 » 


لماع 


65 ]إ لعممأغمعم عناه36 عط ١ه‏ درنلا 


30نالء 5ه طامط لمأومعء ]ما عطخ عدن علالا .3 
,0106655 أوماءعطغأهذا عط 10 3.2 


17 ط ك] دموللا 


: 55عع20م اوتمطععطأه5أ ممع 


272 
7 ماولارم > (اهصمعطغهذا) 2- الا 


,0 © د /ا 8 ممأ6غواعء الومععط هذا عط عدب علا ردلا عم 160 


نعوض القيم المعلومة في المعادلة اعلاه, 


ولا ده درلا رم 


,5عنا|3/ا لاللامطها عطخا عا ]5 طناك 


دو/ا »ا 2105 1.2 -2»0.1 103 120 


مم 01 - 1/2 


0201 
01 ماكءا 20.1 103 »*« 120 > (لومععط:ه5ا) 1-2لالا 


لا 3 -- [ 82893 - > (اوممعطهذا) 1-2//ا 


لا 
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الشغل والحرارة 


تشير العلامة السالبة إلى أن الشغل هو شغل مُنجزعلى 


المنظومة. 


ب. بالنسبة للانضغاط البوليتروبي, نستخدم الصيغة المُكاملة 
للمعادلة (3.2) وهي المعادلة (3.5), 


(3.5.موع) 


خهعل لصح >اءهنللا 


5 اامنلا عط أقطخ د5عغأوء ألما معاد علاأأهوعم عط[ 


.لطع أولاد عطا مه عممل 


عط عذنا عللا رموأودوع؟مطامء عأمم] لإامم عمع .6 


5 طعتطنلا 3.2 ممأ6أوباومء 5ه ممنهم؟ لعأومععاما 


ر3.5 مه أغأدباومء 


1 7ه 


1ج[ - (ءأممءةراهم)1-2 لاا 


4 نقأ]3باوع عدذنا علا ردلا عصاة 10 


(2.14.موع) 


غلا وم - ]يم 


120 *» 103 20.112 1.2 <0“ 72 


آم 0.01467 - ولا 


ر3.5 100غ3نا0ء مأ 8طأ نأ غأدطباد 


(1.2-1) /[(1050.0167» 1.2) - (20.1 102 »* 120)] - دولالا 


الملاحظات 


من الواضح بأن الانضغاط في كلتا العمليتين 
يتطلب انجاز شغلاً على الغاز, وان الإشارة 
السالبة قبل الإجابة تتفق مع اشارة الاتجاه التي 
تشيرالى أن الشغل المنجز على المنظومة يكون 
سالباً. 


تولد العملية الايسوثرمية قدراً من الشغل أكبر من 
العملية البوليتروبية وبالتالي فهي أكثر كفاءة. 


اذا كان المطلوب هو ايجاد مقدار الشغل 
الايسنتروبي, تُطبق المعادلة (3.4), حيث يمكن 
تحديد قيمة (/) باستخدام المعادلة (2.13). 


لكا 28.020 - - ل 28020 - - دوللا 


5ك 0111© 


55م مامه عطخ روعودوعع20م طغامط ما 
عممل عط مغ ا(مننا دع؟أباوعء لإأدناهأ/اطه0 
عنمئع5 مواد علالأهععم عط[] .دوع عطا مه 
عط عانقا أمعمععمع3 ما ذأ معللاكصة عطا 
عممل كازمننا عط أخقطا مملغامعناممهء مواد 
.عأ أ3عع2 ذأ لمطعأولاد عطا مه 

05 و5و5عع060م أقممععطأهذا عط[ 
عط مقط >اءمنلا 0 أضيامصة أعغأوعاع 
5غ عم معط 0م3 و5وعءعه:م عأممء]لاامم 
.أمعأء ألاع ععرمما 

بلع أناوعء ذأ ملكا عأممغمعذا عط غا 
01 عنااقنا عط] .لع ذامم3 ذأ 3.4 ممأغأدياوء 
ممأغأودباوء لإط ععماتممعغع0 عط موه را 
213 
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3 خهعل لصح >اءهنللا 


المثال 3.2 


تسخن كمية من الهواء تحت تأئير ضغط ثابت في منظومة 
أسطوانة ومكبس. فإذا كان الحجم الابتدائي (707 1.5) عند 
الضغط |٠»53(‏ 250), حدد مقدارالشغل المنجز بسبب تمدد 


الغاز إلى الحجم (2 2.75). 


الحل 
المعلوم 


2 عام مرحج»ع 


أ30غكممه غ36 لعمأوعط ١أ‏ 6[ 0 لإأأأصوبان م 
؟! .غخصعمطعع م33 ععلم أ الاع-ممغؤؤوأام 3 صا عالاووعم 
عالاودع2م عط لمق ثم 1.5 ذ5أ عمناملا أوغتصأ عط 
مغ عنل عدم >ازمنلا عط عغد3بادباهء ,وا 250 ذأ 

ثم 2.75 مغ و35ع عط 1ه موأومومناء عط 


00ناه50 


مم6 


ثم 2.75 - ولا روم»)| 250 - م ,آم 1.5 د يلا 


الافتراضات 


هه عملية التمدد عملية شبه توازنية 
ه الهواء غاز مثالي 


اوجد 


الشغل المنجز لعمية تمدد الهواء تحت تأثيرالضغط الثابت 


التحليلات 


7 


لحساب الشغل, نكامل المعادلة (3.2) بثبوت الضغط, 


(3.2.وع) 


وبالتعويض, 


الملاحظات 


الشغل المحسوب (ددلالا) يحمل اشارة موجبة لانه شغل 
منجز بواسطة المنظومة. 


505 

]أ عط ]0 ممأكموملاء مطانااءط | أباومع-351 0 ٠‏ 
5 أنع10 30 5 زم » 

مصاع 


عالاددع1م أ32غأوصضمء عط عم5؟ عصضمل ازمننا عط[ 
|3 05 لوأكموملاء 


5أكلا | 213 


3 نالع عأومع8عغ]مأ عثلا كا ملذا عط عأدابعاوهء 10 
رعالاددع01 6051531 ]3 3.2 


7ك ط ل - دللا 

(ر/ا-دن/ا) م دروللا 

18 ]نا ]غ5 طناك 

(1.50 - 2.75) 100 250 - ميلالا 


لكا 31.25 - ل 31250 - دروللا 


5ك 0111© 


8 !]لطأ معنا أأومم ذأ درلالا ءامنلا معغ36اباعادء عط[ 
.لاع ]كلاد عطخ لام عممل ذأ ءاءمنها عط خهطا 
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5 العمليات الانعكاسية والعمليات 
غير الانعكاسية 


العملية الانعكاسية هي العملية التي يمكن اعادتها الى الحالة 
الابتدائية دون التأثير على المنظومة اوعلى محيطها. ونظراً 
لعدم وجود احتكاك اثناء العملية الانعكاسية لذا فهي نفس 
العملية شبه التوازنية. ويمكننا تحديد موقع حالة المنظومة 
اثناء هذه العملية في أي لحظة كانت بنقطة على مخطط تغير 
الحالة. فعلى سبيل المثال, لو تأملنا مخطط )0-١/(‏ للتمدد 
الانعكاسي لغاز معين, نجد انه عبارة عن خط متصل يشير 
إلى أن الغاز يمر عبر سلسلة متصلة من حالات التوازن؛ 
انظر الشكل ((3) 3.3) 


عاطأومع ممما 1 
غير انعكاسية 5 


)م( 


خهع لصح >اءهنللا 


عاطأونعباءض؟ !| لصخ عاطأومعاء8 3.5 
00065 


(١ 076 1508 07 56‏ وو5عع20م عاطأوىعلاع م 
عع ارما انام ط]ألنا 5016 أوأآأما 5اا 10 0ءصطاناآء/ 
.1105 0لا0 !اناد 86خ 01 7/ع]ول(د 86خ 00 عع © /[© 
عاطأومعناعء 3 مأ عع/ااملاما ممعم مم ذا عمعط ىم 
-أ0135ا0 عط 35 53206 عط 15 غأ ع,هم ]معط رووععمم 
3 طعناد 8ط نال عغ3غ5 غط©ا .5وععه20م لابرط أ|أياومء 
3 لإ أصضقغكمأ لامج غ3 لمعغدعه|1 ع6 صوء و5وععمم 
0غ .0138310 5136# 1ه عوصضقطء عطخا مه غمأامم 
1013 منوعع 013 -١/‏ عط غ3 >امها عننا ]أ رعامممهناء 
خأ أقطغ عم عنلا ركدع 3 05 موأكصوملاء عاطأومعباع 
5 8535 عطأ أقطا عمأغأدء ألما عمذا 10اه50 3 ذأ 
مطنااءطاأبامء 01 د5علمع؟5 ولامنامأغاممء 3 طعنامعط] 

(3) 3.3 عا عه5 زوع5]31 


عاطأومعباع8 
انعكاسية 


)3) 


5م عاطأومعناعءمم| مصخ عاطأىمعن/اء5 3.3 عاباعأط 
الشكل 3.3 العملية الانعكاسية والعملية غير الانعكاسية 


ومن الناحية العملية, يصعب تحقيق العمليات الانعكاسية ما 
لم يتم استيفاء الشروط التالية 


٠ه‏ عدم حدوث احتكاك أثناء العملية. 


ه يجب أن يكون فرق الضغط بين المنظومة ومحيطها 
متناهي الصغر لضمان أن تكون العملية بطيئة للغاية. 


. انتقال الحرارة بطيء جداً بسبب وجود اختلاف متناهي 
الصغر في درحات الحرارة بين المنظومة ومحيطها. 


أاناء أل ع3 دعووععممم عاطأورعناعء رععأغءةام ما 
5 ]لمع وواأنحاهااهم؟ عط ددعاصنب عبعاطعج 6 
أعم ع3 


.5 عط 08 نال 5أالاءعع0 مملنغعءلء] 0لا ٠»‏ 

عط مععناطعط ععمععع]] 1ل عاباووع,م عط1 ٠»‏ 
ع6 لانامطد 1585ألطنام؟نادك 0طة (ماعأولاد 
عط خوط عبكمع مغ الهدصك /إالةمسادع]]تمكما 
.للان |5 لإأع ماع لاء ذأ ووعع0م 

عط مغ عيبل اماد لزعلا ذأ معأوصقخ غوهءع ٠»‏ 
ععمععع 011‏ عالأعمطعغخ ‏ [2مطلادع] تلم كما 
عطغا ‏ لعصضة ططععأولادك ‏ عط مععبيخءط 
ات 
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يمكق. اعتباق الغداياك. القن. تتحضل. فى جهاد 'النكيين 


الانعكاسية. وعليه, فان الشغل المنجزالمشار له في البند 
(3.4) هو في الواقع شغل انعكاسي. 


تعد العمليات غير الانعكاسية او اللا انعكاسية أكثر 
واقعية وشيوعاً. وفي واقع الحال, ان جميع العمليات التي 
تحدث في الطبيعة هي عمليات غير انعكاسية. ومن الناحية 
العملية, يرافق العمليات الميكانيكية احتكاك ومفقودات 
حرارية, كما يحصل في جميع الآلات الدوارة. فلا يمكن 
افتراض هذه العمليات عمليات شبه توازنية, لذا انها 
عمليات غير انعكاسية يتم تمثيلها بخطوط منقطة كما هو 
موضح في الشكل ((6) 3.3). و يشيرهذا الخط المنقط الى 
انه من غير الممكن تحديد الحالات الوسطية بين الحالتين 
الابتدائبة والنهائية للعمليات غير الانعكاسية. 


6 انواع الشغل الاخرى 


بالاضافة الى اشكال الشغل الميكانيكي التي تعتمد على 
القوة المؤثرة في ازاحة الجسم, هناك عدة أنواع من الشغل 
بما في ذلك الشغل المغناطيسي والكهربائي. كما توجد 
انواع شائعة اخرى من الشغل الميكانيكي مثل شغل عمود 
الدوران وشغل النابض (او شغل الزنبرك) وكذلك الشغل 
الناجم عن جريان المائع المسمى شغل الجريان. سنتطرق 
هنا الى بعض اثشكال الشغل المهمة ونترك ألاشكال 
الأخرى للقارئ للنظر فيها. 


1 الشغل الكهربائي 


تولد حركة الإلكترونات التى يسببها وجود القوى الدافعة 
الكهربائية في المجال الكهربائي شغلاً يسمى الشغل 
الكهربائي. فعندما يسري تيار كهربائي (1) بوحدات 
الامبير في سلك معين بسبب وجود فرق جهد مقداره (/ا) 
بوحدات الفولت, يمكننا صياغة معادلة القدرة الكهربائية 
المتولدة (مع), وهي الشغل المنجز لكل وحدة زمنية 
بوحدات الواط, على النحو التالي 


خهعل لصح >اءهنللا 


رعءألاع0 ععلطلالاه 360 ممغؤؤوأام 3 لطأ د5عووععمعم 
ع5 /إ3م ,دقع 3 05 (لوأكطومناء /لاماد عط 35 طاعباد 
ردلاط1! .لإلطأئىمعلاعء وطاأطء03مم3 35 ]0 أطوعنامط] 
ما ذأ 3.4 صملغاعع5 مزمغ لعممعقعء عومل امزمنلا عطا 
.)اانا عاطتلومعناع؟ غ130 

ممة عألنكذذاهعء عمج و5عووععم2م عأاطلومعيعءمما 
ااه ,لاإااهبعم .عمل اناععه لإألمصمصصم ععمصصط 
30 عالاأقط طأ طعمموط هط ودعووععم6م 
أهعط عصة طمءععلة بعم0عوم ما .عاطأومعنعمما 
ما 5عووعع0م أوعأص3قطععط لإضمدممامءع36 و5عمووها 
65 عدعط] ,كلاط1 الإإعمأطعقصط لإلهكمم 
ع3 لطة لانااءط | أنا0ع-01351ا0 ععم!ناد5ة عط أمصموء 
0م00 لاط معاأمعوع,مع ع3 بلإاغعطا .عاطأوئمعيعمما 
غ+0ام عطا .(ط) 3.3 .واع صأ مللامطد 35 دعصزا 
65 غع13أل0عصاعغما عطغخ هط 5عغوءعألما 
01 و5عغ3غ51 أقصة لعصة أناغتصا عطغا مععبمئعط 
.ل0ع7أععم؟ عط أخصقء دعووعء هم عاطأواع ناعمما 


»أ ا0 نالا 1ه كمصنرهط] عط غ0 3.6 


هنلا أوعءأصقطععم آه كمصرهم؟ عط مغ مه30016 ما 
عط طعناماطخ عماغءة عععم] عطا امه لمعمعل أغقطا 
اومعناع5 عع عععط ,لاإلمط عط غه غمعمععقامذأل 
0م عأغأعمعقط عمضألباعماً باءمنها 0 دعملا 
3لأمةة ععطنه وداج ع3 عععغط[! .اءمننا أوعلاععاء 
011لا 510316 35 طعناك نملا ادعام قطععم ]0 دعملا 
/ثاها؟ لأناا؟ لالط لعذباقء امنا عط عصح )| ام ثلا عأ م5 
عمنهك طااأننا اجع0 |أأنىا علا .)امنا ننذه!؟ 35 طلحامطا 
“عطخه عط عناوع| مصة نانمنها آه كصطءهم] أموهمم مما 

.8ع لامأ مخ معلوعء عط مغ كماعره] 


»اا ثانا أجءأناععاع 3.6.1 


واع] عتنأععاء صو مصأ كممئغععاء 5ه أمعمع امم عط[ 
5 5م100 علاأأمصسماععاء لإمط مصعلاأول 
عألاععاء صو عمع .اامنا علناععاء لعااوه >اءمنلا 
طعناماطخ عأأنلا ج صا عمألامم (دعععممة) [ أمعوريء 
عأناععاء عط ,ر(5كام/) لا عممععع ]أل اوأمع]غامم 0 
أأمنا ععم عصمل كاءمنلا غطخ ذذ طعتطنقا رمع مع كلامم 

دللا0||ه؟ 35 5غ3ل/الا مذ 0عدودوع2ملاء ذأ رعمطا 
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)3.6( 


يُعطى الشغل الكهربائي (ع//ا) بوحدات ([) المنجزخلال 
فترة زمنية قدرها (+4) بوحدات (5), من خلال اجراء 
التكامل بثبوت كل من (1) و (/ا) كما يلي 


)3.7( 


2 شغل ععمود الدوران 


يتم تقييم القوة الناجمة عن عمود الدواران لأي آلة دوارة عن 
طريق قسمة عزم الدوران (1) على نصف قطر العمود (5), 
ثم تحدد الازاحة (5) من حاصل ضرب محيط عمود 
الدوران بعدد الدورات .)١/(‏ وعليه يمكن صياغة معادلة 
شغل عمود الدوران (و/الا) بالصيغة 


خهعل لصح >اءهن/لا 


3 عمننال عممك ,([) عللا كاءمننا امعتلنئععاء عط[ل 
58ل ]عم لاط معلاأع ذأ رد مأ غ4 اأولضعغاما عممطا 
دللا0|اه؟ 35 لا 300 [ أمدخأكممء هآ ممه ومع عام 


5177] دعللا 
+8 / [ د عناا 


1 0لالنا غ1جطذ 3.6.2 


5م102 عط رعماأطعقط عصاغاةغه20 3 ما قط هعممع 
عط لاط 1 عباومغ عط عمألالاأل لاط ععصتاصععغع0 
5 5 1ع7اع36[مذأل عط! ٠.‏ أهطد عط غأه 5لأ0ة 
05 ععمععع ]صبءءء عط طعنامعط لعمقعل معط 
.لاا كمه أن املاعء 05 ععطمميام عط صق أهطة عط 

5 ععو5د5ع6هلاء 15 ولالا 6 ملها أأهطد عط 


الشغل ح القوة »ا الازاحة ر غ6©60/عع3امؤأ0 »اعع,مع - )املا 


)3.8( 


وثكتب معادلة ايجاد القدرة (مو,م/الا) لعمود الدوارن بدلالة 
عدد الدورات في الدقيقة (لامم) كما يلي 


)3.9( 


تتخذ القدرة لعمود الدوران (مورم لالا) في المعادلة (3.9) 
وحدات الواط (لالا). 


5 . 8 - ول/لا 
لاء 2 . (1/0) - ونلا 
7 ا 2 - و/لا 


ما دورملالا ععللامم عط أقطد عماغةغام” 3 ممع 
5 (/لا) عانامصاصط ععم كمم عب امناعء آه كمطعع] 


7 (60/ا/اطه) ء 2- جورم /الا 


9 310نالء طأ دوم للا 'عللامم أأهط 01 ك5أأمنا عط 1 
.(للا) 5ه نلا عاج 
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53 شغل الجريان 


يعد الشغل الناجم عن الجريان او شغل الجريان سمة من 
سمات الأنظمة المفتوحة, حيث تنتقل الطاقة عبر تخم 
المنظومة بواسطة المائع الجاري المضغوط؛ وعادة ما يتم 
رفع ضغط المائع بواسطة مضخة أو مروحة أو جهاز 
ضاغط. يعرّف شغل الجريان على أنه الطاقة اللازمة لدفع 
كتلة من السائل عبر حجم التحكم للحفاظ على استمرارية 
الجريان. وحجم التحكم هو منطقة افتراضية في الفضاء 
يمكن تحديدها وتثبيتها بواسطة سطح التحكم, وقد يكون 
حجم التحكم متناهي الصغر أو ذو حجم محدد حسب 
متطلبات التحليلات. وفي مجال ديناميك الحرارة, يُعد حجم 
التحكم أداة مفيدة لتحليل تدفق الكتلة والطاقة من خلال 
الأجهزة الموجودة ضمن اتخم المنظومة. ومن الأمثلة الجيدة 
لحجم التحكم المحدد المضخات والتوربينات والفوهات 
والمكثفات في محطات توليد الطاقة الكهربائية. 


الاجهزة الصناعية, كما هو موضح في الشكل (3.4). 


عع3 اناك أمغخمه») 


خهع1 لصح >اءهن/لا 


أنه ثانا نناهاع 3.6.3 


05 عأأواءعغع03قطء 3 35 معععلأدمم ذأ )ا امثثا ناوا 
لعلمع ]دصق ذأ لإعرإعصء عط]! .دممطعؤأولاد معمه 
عط لاط ممعؤولاد عط 6ه لد عصيمط عط و5وممع3 
لاااهناذنا ذأ 0أناا؟ غط]! .آنا عوانلاها؟ معد ءناووعم 
3 01 138 3 طلانام 3 الإط لعو]اناددوعم 
عط 35 لععمقعل ذأ ١اءمننا‏ ناما عط! .02ددوع ملام 
0أنال © 0 17055 0 وأطكنام 07[ 0ع ألا 0ء١‏ /[9 !66 
177011011١ 0‏ 10 0111| 0لا [01110© 0 طاوناه١‏ ]ا 
مة ذأ عصنامنا امغممء عط1 .نامل كنامناملادمء 
ل0عاععاء5 عط موه أقطخ عع3م؟ مأ مماوعء لمومغلطءج 
غخ! زعع3؟ اناد [0710» لإلتمأع3تمأ مد لاط لعا ممه 
ما .لع أباوعء 35 عأأمة عه اومطاوع]أاصكما عم موء 
2 ذأ عماناامنا امغاممء عطغ رع أصطةطملال همعطا 
300 0355 ]0 ثلاه1؟ عط عدلإادم3 مغ امم اباأعدنا 
عط صتط]أننا ل0عغهءها دعأ ءأناعل طونمعط لإوععمع 
05 5عاممنوقناء 6000 .ممطعئؤولاد عط آه د 0صنمط 
ر5كع6أط ]نا ركم مالام ع3 عصنيامنا امغخممء عغاصاة؟ 
.36]5ام “عنلامم مأ كاعد صعل0صمء طق ردع|22م0ط 

05 عماناامنا امغأمصمء 3 ععلأدممء دنا أعا 
رعءألاع0 31غأكنالصا صة طعنامعءط] عمأدددم لأناوذا 
4 .م1 مأ ماللامطد 35 


ىم - لا بأمعمعاء انا 


جسيم المائع 


امغخمه» مز تناع 


ع مناهلا دخول المائع 


حجم التحكم 


أناه اناا 3 
خروج المائع 


“نلا لان |؟- عماناامنا أمغامه) 3.4 عربعاط 


الشكل 3.4 حجم التحكم - شغل الجريان 
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لاجراء تحليلات الجريان, نحدد جسيماً من السائل مساحة 
مقطعه العرضي (8) وعرضه )١(‏ يدخل إلى حجم التحكم. 
ونرمز للقوة المؤثرة فيه (2). وبما ان القوة لكل وحدة 
مساحة تساوي الضغط الذي يدفع الجسيم إلى داخل حجم 
التحكم (8 / ع - 0), لذا يمكننا صياغة معادلة شغل الجريان 
على النحو التالي 


خهعل لصح >اءهنللا 


أمعممعاع مق لإأأععم؟ علنا ,لاوا عط عدولإاهمج 10 
0م3 (4) مع3 مملاعع5 و5ومعء 3 طأأننا اناا أه 
عط] .عصاناامنا أمعخصمء عط دمعامع أقطة )١(‏ طغأل ألا 
.ا عع6ممع0 ذا غمعطعاء عطا مه عمتله3 ععمءمه] 
عالاودعم عط ذأ 3ع3 أأطنا ععم عععمغ عط[ 
عماناامنا أمخاممء عطخا مغصأ غخمعصطعاء عطخ عصمتطديام 
عط صقء سوولالا ازملنا نلاوا؟ عط ركناطغ ,(م/ع- م) 

5 عع655ملاء 


ا 2 - بو لاا 
م.م دع 
.م.م - برو لأا 


( حجم الجسيم +ممممعاء عطغ؟ه عمنامن) /ا - .م 


)3.10( 


وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن ايضاً التوصل إلى المعادلة 
(3.10) بتطبيق الخطوات المذكورة في أعلاه على جسيم 
المائع الخارج من حجم التحكم. 


ملاحظة: توجد امثلة محلولة بعد الفقرة 3.9. 


7 ألحرارة والطاقة الحرارية 


تشمل الطاقة الحرارية شكلي الطاقة الداخلية المحسوسة 
والكامنة المرتبطة بدرجة الحرارة. يتخصص علم ديناميك 
الحرارة بتنتقل الطاقة الحرارية بين منظوممتين أو بين 
المنظومة ومحيطها, حيث يُسمى تدفق الطاقة الحرارية 
بسبب اختلاف درجة الحرارة انتقال الحرارة. وعلى غرار 
الشغل, الحرارة هي ليست خاصية ثرموديناميكية, بل إنها 
عملية انتقال بين حالتين تحددهما قيم مختلفة لدرجة الحرارة, 
وعليه تعتمد الحرارة على المسار ولها تفاضل غير دقيق 
يُرمز له (60). 


/0.م 5-5 بو لاا 


مةء 3.10 طضأ6أدباوء غهطغ ل0غغمم عط لانامطد خا 
ع/اه360 عط ومالااممة لإط غ3 لع/المحج ع6 واج 
امغاممء عط عمأناهعا| أمعمعاء لنأبااة 3 مغ دومعأد 
.ع مناهلا 

ع0 دعا مدرولاء أ0ع/اأهد ع0 71766 :ع 01ل 
50001 


لإعاعمع اتصععط 81 خأدعل 3.7 


00 عاطالومعد 56 د5علناعما لإونعمعء لوصععط1 
0550610160 لزو6061 أوماعآمصا إه دك مامز 101601 
065 كعأمطاوطصلالمصاعط1 .عن أ0اءم77ءخ ‏ طآآننا 
معع نعط لإعععمع لومععغط 5ه ععأكصوع عط طغاينا 
15 ضمت (اعأولاك 3 01 ومرأعأولاد ‏ ملالا 
لاعاعمء أومععطة 5ه ثلاماء؟ عطآا .كع طألطنام» ناد 
+62 35 مالفامطا دأ ععمععع]] أل عن أومعمممعخ عل 
غمم ذأ غ+قعط نانمنها مغ عوالماذ .عأآكصهة 
01 5و5عع06م 3 5أ أ زلإلأاعم 20م عأمطقملال0همععط] 
لاط لعصقع0 5غغغ5 ملل معع نعط ععأكصق] 
دللاهاا0؟ غ| .عأ ناعم ممع 5ه كعنأقنا أمععع]] ل 
مة كقط 350 أمعلمعمع0 طغأهم ذا أوعط أغهطا 

0 لاط عع أمعدعممعء اأوأخمععع]] 01 أعوكاع ما 
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وفقاً لذلك, فإن انتقال الشغل وانتقال الحرارة هما تبادل 
الطاقة بين منظومة ثرموديناميكية مغلقة وما يحيط بها, اي 
ان كل من الشغل والحرارة يتواجدان على شكل طاقة عابرة 
لتخم المنظومة. وتجدر الملاحظة هنا بأن انتقال حرارة لا 
يحدث في منظومة معزولة حرارياً, وان أي عملية تحدث 
في مثل هذه المنظومة تعتبر عملية اديباتية (عملية بدون 
تبادل حراري). 


تتخذ الحرارة وحدات الجول (() او (ل6), وهي نفس 
وحدات أشكال الطاقة الاخرى. ويرمز إلى انتقال الحرارة 
لوحدة الكتلة بين حالتين معينتين (2:ن) بالوحدات (ع1/ل). 


1 تقييم كمية الحرارة المنتقلة 


نعلم ان طريقة تقييم انتقال الشغل تتمثل بتقديرالمساحة تحت 
مخطط ,)0-١/(‏ وبنفس الطريقة نستطيع تقدير الحرارة 
المنتقلة من حالة الى اخرى باستخدام مخطط مماثل. ولرسم 
مثل هذا المخطط, نحتاج أولاً إلى مكاملة ناتج ضرب 
خاصية مركزة (او خاصية مكثفة), وهي في هذه الحالة 
درجة الحرارة (1), وكمية تفاضلية لخاصية شاملة تدعى 
الانتروبي او الانتروبيا, رمزها (5١‏ ووحداتها 1لا 
(سنناقش الانتروبي في الفصل السادس). وبناء على ذلك, 
فإن رسم مخطط للخاصية المركزة (71) مقابل الخاصية 
الشاملة (5) لتغير الحالة من 1 الى 2, يعطي مقدار انتقال 
الحرارة بين الحالتين كما هو موضح في الشكل (3.5). واذا 
افتراضنا انتقال الطاقة الحرارية هي عملية شبه توازنية, 
فيمكننا كتابة المعادلة التكاملية على النحو التالي 


)3.10( 


حيث يمثل الرمز (012) كمية الحرارة المنتقلة بين الحالة 1 
والحالة 2. 
ولتقييم التكامل, يلزم وجود علاقة تربط بين (1) و (5). 


خهع1 لصح >اءهن/لا 


اع أكطقم أوعط عمق ععأكصقع]خ كاءمنها ,لإاعمألمءءم 
لع5ماء 3 مععنلاعم عوموطعلاء لإعماعمء عاج 
عط عطة ماع ]كلاد عأمطوطلال ممععط] 
+3عط عطق كانمنها طغمط رذا أخهط!ا .دع طألصنام ناد 
عط 362055 ع7ألاممط لإعاعمع 5ه ممعم عغطخ مأ غأواكاة 
أدعط أقطغ عغه0ل8 .لمعؤولاد عطخ غه 5ع 2دل0صنمط 
ل0عغ3اناكطأً طة طأ 6ناعع0 مط 5عه0ل ععأآكصمه] 
ما ععقام د5عاةغ أهط د5وعع20م لامة عطق ,مطعأولاد 
.3013631 لعمعلأومم ذأ محعأولاد طعباد 

طمعتطنن لكا عه (ل) عاباهل عق أوعط غه كأأمب عط1 
عط! الإعاعمع 05 مطعءه؟ ععطخأه لامج 35 عمطود عط©أ ذأ 
هللا طععللاأعط 70355 أأطنا ععم عأعأ]كمقم] أوعط 
ا/! مأ مدو لعغممعل ذأ وعغهغ5 لع 1 أأععم5 


لعلرع51 3 أدعل] 01 ده 3نادناط ع1 3.7.1 


0ع36ن١ة/اء‏ ذأ عع أوطقع] >ازمنلا عطخ أهطخ حامطا ع للا 
ر/!3|أماك .موعع دأل 0-١/‏ عط ععلصب هعمج عط بلط 
10 م513 ممه لصم لعمع]دم3ق أغوعط عطا 
.مام 36اأماد 3 ممع] 0عغ3مملءوعء عط صو ععطخاممة 
0غ لعععص7 أوا؟ علا ,منقعع013 3 طعبيد مام 16 
عغأ5 ع1 36 01 غع0ال0م6م عطغا عغورعوعاما 
عط عذهه لطا صذ ؤذ طعلطننا ,لإلأمعممضم 
ألناممم3 أوأأمععع 01 عطغا ممه رآ عنأومعمممع] 
لإام170أاع 35 مللامصا لإأاعم 0م علاأوومعغلاء مج 1ه 
معددناءذ5أل عط |أألقا لاممغمع) ا/لا مأ 5 معغأممعل 
عط عمءامام أخقطا دنعاماامغ خا .(6 ععغمقط مأ 
علاأومعاء عط كباواعنلا [١‏ لإأزعممم علاأوصعاما 
,1-2 م563 05 ععصقطء عط ,م56 رذ بضأتعممم 
3251 عط 05 5]لالامصطت عطغ دعلالامم 
.5 .عا مأ طاللامطد 35 ردع]3غ]5 ملل عط معع لياع 
0 060اناد35 ذأ أعأ؟كصطقئغ لإوععمع اومععطة عط ا 
مق عللا رد5د5عع20م طاناأءط||أنا 0351-0 3 ع6 

5 أقمععغمأ عط ووعملاء 


012 1 15 


0ع2ع3651 أدعط ]0 أمنامممة عط ذأ ديه عمعط للا 
.2 5836 300 1 م5136 معع مضع 
مأطكصملواع 3 ,الوعوع]ما عطا غغوباهناء 60[ 
.لع أناوع؟ ذأ 5 300 1١‏ معع لاع 
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خهع لصح >اءهنلا 


65م مانااءط||أناوء أ035ا0 35 مع ]دصقم غ31ع1]! طق ععأكمق6] >اءمللا 3.5 عبعواط 


الشكل 3.4 انتقال الشغل وانتقال الحرارة كعمليتين شبه توازنية 


انتقال الحرارة 


المعلوم أن انتقال الحرارة يحدث من درجة الحرارة ألاعلى 
إلى درجة الحرارة ألادنى, وأن الطاقة الحرارية تنتقل عبر 
الموائع والاجسام الصلبة باحدى الطرق الثلاث, اما 
التوصيل أو الحمل الحراري أو الإشعاع. وعادة تُنجز 
التحليلات في هذا المجال بهدف تتبع التغيرات في درجات 
الحرارة من خلال موضوع انتقال الحرارة. وعلى عكس 
التحليلات في اتنقال الحرارة, فلا علاقة للزمن بالتحليلات 
الثرموديناميكية لسريان الحرارة من منظومة إلى آخرى أو 
من منظومة إلى محيطها. 


تنص قاعدة الاشارة الاتجاهية لسريان الحرارة من 
المنظومة الثرموديناميكية الى محيطها على ان الحرارة 
الذاخلة الى المنظومة موجبة والحزارة المتقونة منها سنالية. 


8 الحرارة النوعية و الحرارة الكامنة 


يمكن تعريف الحرارة النوعية على أنها كمية الطاقة 
الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة الكثلة من المادة 
بمقدار درجة واحدة. وقد يكون الارتفاع بدرجة الحرارة 
درجة مؤية واحدة (150) او درجة فهرينهايتية واحدة 
(158) وذلك حسب نظام الوحدات قيد الدراسة. 


1351 خدعلا 


اعطعاط 3 مامءع] ذاناءء0 لإأكناهألاط0 مع]كم قم غخوعلا 
لاعاعمعة أوتصععغط! .عمه ععللاهما 3 مغ عاب أومعممطع] 
لإ 5لأناا؟ عصة كلأبا؟ طأعنمعط 0ع أصسكصق ذا 
رلوأغعنالصمء ركلهطعغعمط عععطة عط 5ه عمه 
عا ؟لأمعاءعد عطخا ما .مهغ3013 عه ممءععناممء 
ع3 دعكذلإ|303 راع82351 غ1هعط 35 لللامطا أعع زطناد 
5ع وطكاء 3ت 5ه مطلة عط طغاننا ععمممعم 
130511 أوعط مغ /10 امه .ع انأو اعم طعا مأ 
ع3 نلاها؟ غوعط 05 دعدلإأةصة عأمصخصملالمصععط] 
.ع مطاغ أه غخمعلمعمعلما 

ملمع] ععأكصقم أوعط ه10 لهأغامعناممء مواد عط1 
عطخ. م1 ططعئأولاك عأملةطلالمصععطا عمه 
6 لزط 901 560 تأقطخ 5م563 كع طألطناه ناد 
16 «امر أده! 5601 900 علاأ ]|6005 ٠١‏ 5]6/77لزى 
.001 أ 5]61لزد 


+2 أمعغ3 ا © 15دع2 6 11أأععم5 3.8 


0 0/7010 156 35 لعصمقعكه ذأ أهعط غأأاععم5 
216 و05١1‏ 10 لع آنلا60١ ‏ و6061 أومراعط] 
لإط عع00]وطناد © [0 17055 ]أ(الا © 0 ءالا 16106101 
عط صق عؤ1؟ عل عم ماعخ عط[] .ع6و06 06 

.كأأطنا 01 ممعأولاد عط مغ عم ألمععء3 198 ١ه‏ 
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تتخذ الحرارة النوعية الرمز (©), حيث يمكن صياغة 
معادلة لتقييمها بدلالة كمية الحرارة المنتقلة لوحدة الكتلة 
(0) ومقدار الارتفاع بدرجة الحرارة (47) بالوحدات (1) 
كما يلي 


)3.11( 


)3.12( 


يمثل الرمز (0 ) انتقال الحرارة الكلي بوحدات الجول (() 
وروم الكتلة بالقارعرام رع وعلية تصيخ. وحدات 
الحرارة النوعية (6ا1/18). وهناك نوعان من الحرارة 
االنوعية للغازات هما الحرارة النوعية بثبوت الحجم (,©) 
والحرارة النوعية بثبوت الضغط (م0). تُصاغ معادلات 
الحرارة النوعية بدلالة بعض الخواص, حيث ان (0) دالة 
للانثالبي النوعية (5) ودرجة الحرارة, بينما (,0) هي دالة 
للطاقة الداخلية النوعية (ب) ودرجة الحرارة. وعليه, يجب 
اعتبار الحرارة النوعية للغازات خاصية تعتمد على تحديد 
حالة االمنظومة. أي أنها لا تعتمد على نوع العملية 
الثرموديناميكية وكيفية انجازها طالما تتم بحجم ثابت أو 
بضغط ثابت. ومن الجدير بالذكر ان الحرارة النوعية 
للسوائل والمواد الصلبة لا تعتمد على نوع العملية 

الثرموديناميكية اطلاقاً. 


الحرارة الكامنة, رمزها (1) ووحداتها (ع1/1), هي 
مقدار الحرارة المكتسبة أو المفقودة أثناء تغبيير طور المادة 
بثبوت درجة الحرارة والضغط. وقد ناقشنا تغير طور 
الماء من السائل الى البخار في الفصل الثاني, لهذا سنوضح 
معنى الحرارة الكامنة لتبخر الماء. فهي الحرارة اللازمة 
لتبخير !٠»8(‏ 1) من الماء عند ضغط (360 1) ودرجة 
حرارة (10000), وقيمتها في هذه الظروف تساوي 
(18/ل! 2257). لاحظ أن قيمة الحرارة الكامنة تتغير وفقاً 
لتغير الضغط ودرجة الحرارة. 
تتوفر قيم الحرارة الكامنة لعمليات تغيير طور مثل 
الانصهار والتسامي الخ... في المصادر العلمية ذات 
الصلة. 


خهعل لصح >اءهنللنا 


مة ع0م5عععطا مصة )0 ل0عغأممعل ذأ أخوهعط ع أأأاععم5 
عغ3نااهلاء مغ لع]3ابامعهم؟ عط صو ممأ غأويوء 
ع5 ]0 ألناممة عط 1ه كصفعخ ص غخوعط ع أأأععم؟5 
ماعو عط عمة 0 ذكقط ألمب معم لعممعأوصمق1] 

لاو |10 35 ١‏ مذ 41 عابنا أوععممرع] 


5أ مط م3 ل صم عع ]كدصق غدوعط 1هغمغ ذا ل عمع اللا 
عط 05 كأتصنا عط أخقطة دنناهاام؟ | .يا ما دكقمط عطا 
05 كعما لالط عمج عععط1 .كاعا/ل ع3 أودعط ع أأععم5 
غ3 36ع5 ع أأأععم5 عط©أ روعدوع 160١‏ 5أدعط ع أأأاععم5 
+3 غ2عط7 ع أأأععمه5 عط صق ,0 عناملا أموؤغكممء 
ع3 5أهعط عأأععم5 .م) عالاود5ع01 601513016 
3 ذا م) زوع ])عم20م 05 وصطلعغ] ضأ لمعووعمملاء 
عاأطنقا معنأو عممعغخ مصقط لإماهطامع 5ه مماغعصبي؟ 
0م (ن) لإععصء أومععاما 1ه مصمغعمبيم 3 ذا 
5 053 غهعط ع أأأععم؟ عط رععمعلا .عب أوععم مدعا 
5م أقطا لإأعمممم 35 لعععلأوممء عط أدبامط 
5للا0| 0 | .لممعكولاد عط 01 عغ3غ5 لمع أ[أععم؟ عطا مه 
01 عمل عغطخ 5ه +معلمعممعلصا ععة بإعطخ غهط 
أناه 3160© ذا و5عع10م 1856 35 28ه)| 35 رددوعع0م 
.ع الاددع1م 020563016 غ36 06 عمانااملا أموغأوصمء 2316 
مصمة كلأبانوذا 5ه ك5غوعط ع أأععم5 عط غمط عأخملم 
.اج غ3 ووعع20م عطا مه وممعمع0 غهم هل 5ل 1اهد5 

[ه 07701001 256 ذأ رعا/ل مأ ا ,أجعط أمعغغها 
0 [ه عودمطء ع5ونام و١‏ أاناه أد0! 01 900160 5601 
0110 انلا ]16/716610 6051011 - 01 - 5]026ملاد 
05 ععقمضقطء ع35طم لعددناءؤ5أل علحوط ع للا .ءاناووع ام 
عط طتداملاء ١‏ أأننا عه ععمعط ,2 ععأمجط ما معأونلا 
015 3001123101لا 01 +دعط أدعغ3| عط أه عمتأصوعمط 
عا 1 ع015م3ل/ا مغ لم أباوعء أودعط عط ذأ غ| .مع دونلا 
3 360 ضغ 1 0 عالاددعم 3 غ36 /عغ3/لا آه 
عدعط] ع,عل0صنا عناهن/ا 5ا| :10090 ]0 عرب أوععممرع] 
خمعغ3| عط غمط عغهلظا .(عا/لكا 2257) ذأ مما ألممء 
مأ عع8مقطء عطخ مغ ع158ألمعع36 و5عغ01قنا عنااهلا أهعط 
علا 3ع ملاع مق عالناددع م 
ما عا36اأ2/اجه ع3 د5عنياهلا أوعط معأها عط[ 
5 لاعناد د5ع55ع206م عع8طقطء عكقطم ,م6 عاباخورع]|! 
...عه طواغدمطأاطباد عماغاعمم 
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9 الكفاءة 


يُستخدم مصطلح الكفاءة في علم ديناميك الحرارة للإشارة 
إلى مدى امكانية تحويل الطاقة من شكل إلى آخر, ويمكن 
استخدامه أيضًا لقياس الاداء السليم للمعدات مثل الغلايات 
والتوربينات. وبشكل عام, تُعرّف الكفاءة (0) على أنها 
تقسيم كمية الطاقة المرغوب تحصيلها على كمية الطاقة 
المبذولة , اي النسبة بينهما. 


المثال 3.3 


يُحفظ مائع في جهاز مكبس وأسطوانة مزود بأداة تحريك 
داخل الاسطوانة, حيث كان المكبس عديم الاحتكاك ومثبت 
بواسطة الضغط الجوي من الخارج. ونتيجة لدوران اداة 
التحريك بواقع (10.000) دورة, تولد عزم دوران مسلط 
على السائل بقيمة وسطية مقدارها (0-/ا 1.30). فاذا كان 
قطر المكبس (60 0.50) وتم دفعه مسافة (م 0.65), 
اوجد مقدار انتقال الشغل الصافي في المنظومة. 


خهع1 لصح >اءهن/لا 


لإ ع1 3.9 


5 لإعمعاء للع صطععغ عطا ردع أصقصلالمصععط صا 
لإاعاعمعء لاعتطنها مخ أمعئغناء عط عغ36ءألمأا 6غ لعدنا 
.اع 300 مغ مطنه] عمه ملمع] لع نمع ناممء عط طوء 
عط علا5هع م1 لعدنا عط 3150 لاوط غ| 
615 1أهط 35 لاعباد أمعصمم أنامعء 0ه ععمقصمضم عم 
لإءعضعاء 1ه ,عومةوادعم؟ لإالهمعمع6 .كعصتطبة ممه 
60١أوء0‏ 156 زه 0110 56 5ه أععمقعل ذأ (وم) 

.لامآ /[© !© © 60 ألا0 ١6‏ 186 10 نام آناه /[9 661 


3 عامممتنعاع 


عل صاالاء 0مة مفغكذام مصأ أععمأوغمم ذاز لاب م 
غعطآ .علص االء غطخ علأكصا ععمملد 3 طابر عم ذأاع0 
لاط عاعط ذ غ[ عصة كددعاصمعغعل5 [١‏ صمغوام 
0 6 آاأباوعء 3 5م .عالادودوع)1م عأمعلام5هم ماج 
عط غأ55 3821 10101016 رععء لاد عط لالم كمه أن امناعءم 
05 عنا|ة/ا عع238ع/31 30 طعأنلا عم ماعناعل كدنلا لأناا؟ 
مط 0.50 /عغأع360ز1ل 01 ممئغكؤوام عط ]| .معدلل 1.30 
اعم عط عصتاصععغع0 ,0.6 آناه لععطلام 5دثلا 

لطع كلاد عط اه عمعأكصق] )|ءمنلا 


0 نااه50 
الحل 
المعلوم لاع 1 
رط 0.50 > 0 ,عأعن 013 ممغؤأط ,طلا 1.30 > [ عباومغ عط ,10000 - رمم 
.3 101.325 دوظ عاناووع؟م عأاعآم05ءم ,0.65 - 5 رامع عامط ممغأدام 
اوجد مصاع 


انتقال الشغل الصافي (مم/الا) 


عالاددع1م عمعطم5مماكم ‏ مم 
الضغط الجوي 


م 0.25 2< ,م 0.5 2 0 


عوم لاا مع أكصوعخ )ان منناداعم عطل 
0 - لم 


84 ناتك 


اداة التحريك 
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التحليلات 5أكلا |2123 


نحصل على مقدار شغل عمود الدوران المنجز بواسطة اداة 
التحريك (./اا) من المعادلة (3.8), 


عطغا مه ععلناغد عط لاط عممل كانمنهنا أجطهد عط1 
لاط صعلااع أ ولالا مرعئؤولاد عطخ صما عه لأنا؟ 
ر3.85 ممأ أدباوء 


(3.8.موع) 7 لا 2 - ونلا 
لا 81.814 - [81681.4 - 1.3 »ا 10000 »2ح ونا 


ر(لأناا؟ عطع) معئؤولاد عطا مه عممك 5 ]أ عدباوعءط رعنالأدوعم عط لانامطك )اءمنلا ولط 1 
يفترض ان يحمل هذا الشغل اشارة السالب لانه منجز على المنظومة (المائع), 


لكا 81.814 - 35 601257126101 5152 71لا 0ع5د5ع1ت”ه 15 غ1 عتزم]ء ع1" 
يكتب الشغل بوجود الاشارة التجاهية (ل!ا 81.814 -) 


عط 0 أامعمعنامم عط لإمط عممل >كاءمنها عط[ل 


الشغل المنجز بسبب اندفاع المكبس هو 


5 ممغأ5ام 
1112 8 - و . (48 و5) - يرع - /لا 
0 252. 2< 7 كا 101.325 - /الا 
ماعأدلاد عطخ لاط عممك 5 ا عدناوععءط نمثلا عن/الأأومم 5أ ولأط1 ل 9.947 - /لا 
يُعد هذا الشغل موجباً لانه منجز بواسطة المنظومة على محيطها 
لكا 71.867- - 9.947 + 81.814- - ثلا + وللا د عومرللا 
الملاحظات 011115 


تشيرعلامة السالب الى ان انتقال الشغل الصافي هو منجز 
بواسطة اداة التحريك على المائع (شغل منجز على 


> 0للاداعص عط أقطخ د5عغ3ع الصأ معاد علالاأهعوعم عط[ 
ابا عطغا مه ععمملد عط لإط عممل ذز معأكصق1] 


المنظومة) 


المثال 3.4 


يُكتب الشغل (يم.مو/لا) اللازم لتمدد او انضغاط نابض 
معدني خطياً وفقاً للمعادلة التالية 


)3.13( 


.(معؤولاد عطا مه عممل كاءمننا) 


4 عاممرةقعاع 


اه طعاغع 5 مغ لع!ااأباوع؟ ومنولالا >ازمنها عط1 
عط لاط معلااع ا لإلندعطذًا عممم؟5 3 ددع )ممصم 
مأطكصها داع عصوانحاهااه] 


12 00 2 »ا 27 عدم للا 
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حيث >| هو ثابت النابض بالوحدات (8[1/50), بينما يمثل كل لمطة كا 0مة أمهغأكصمء عصاعمه عط ذأ ثلا مذ كا عمعط نالا 
من (*) و(*) الازاحة الأولية والنهائية للنابض من موضع 05 غأمع ممعع3امذأل اهم مصة أدغتصا عطخ أمعوعممعء هر 
السكون. 1 5مم أوعء عطةا مرمع] عماءم؟ نهعم ذا 3 
يُسخن غاز معين داخل أسطوانة حتى ينضغط النابض 5 835 3 ,للاماعط مطوعع3أل عط مز معغوئؤون اا كم 

المتصل بالمكبس عديم الاحتكاك بمقدار (70 65), كما هو عمممء عط الغمنب ععلمنابكهت عط علزكماً لمغوعط 
موضح في الشكل ادناه, حيث كان النابض قبل بدء التسخين 0ع5د5عم لام ذأ ممغكدام ددعاصمه ع8 عط مغ معطءع اج 
في حالة سكون مع كتلة مقدارها (ع»! 55) موضوعة على +0 5دومط طئآننا غوعء غ3 لااأداغاما دأ عماممه عط1 .لطم 65 
المكبس, رممغدأم عط مه عععوام يا 55 


ع6 55 م8 عالاووعام عأمعطم كم مام 
لي 4 الضغط الجوي 


3 3 


6م 
احسب الشغل الكلي المنجز, علماً ان قطر المكبس يساوي عط أقطغ معنأه .عصومل كاءمنها أهخأمغ عط م ؤدابءاةه 
(ممء 12), وثابت النابض ١[/0(‏ 2000), ومقدار الضغط 8م عط رمك 12 ذأ ممغدأم عط 4ه ععغعمروأل 
الجوي هو ( 223!| 101.325 -55) عأمعطمدمصغة عط لصة ص/لظة 2000 ذأ غممخدمم 
.3 101.325 د وظ رعالاووعم 


الحل 
المعلوم 


00 أن ه50 
مم6 


3 101.325 <ءظ رعا 55 ت من رط/لا 2000 - كا رمع 0.12 > مك 12 > ل ,رم 0.065 - ممم 65 - جز ,0.0 در 


39 مصاع 
الشغل الكلي المنجز (مل/الا) جلالا عممل ءانزمنها اجخأهغ ع1 
الافتراضات 0105 2 
يُهمل الاحتكاك الناجم عن حركة المكبس 15 عامط لطمئغوام عط م1 عيله مململع 
.ع اطأعأاعوعم 

التحليلات 5أكلا | 213 
نحسب اولاً الضغط الكلى داخل الأسطوانة عط علأكصأ عاناووعمم (3غ0غ عط عغ3ابعادء عمللا اوناع 
1 | راع عطتابه 
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الضغط الكلي (07) - (.85) + الضغط الناجم عن الوزن تطعا نلا 0غ عدال عاباووعمم + مم دجم عمبرووع/م |1018 


م/ . م) + مم - ملع + وم < مم 

3 103<* 101.325 مم 52/م 9.81 ع 

م 0.06 0.12/2 0/2 دم رمدم 

7 :2 ]1 - م 

3 149031 - (20.062 9.81(/)2< 55) + 103 <« 101.325 - م 


دمو لألا عمأءم؟ عطاغ ددعم لطم مغ لم أناوع؟ 1١‏ نملها + ممغأؤام عطخا عؤ5أج مغ عمهل انمنها <عللا »امنا اهأه 11 


الشغل الكلي (:/ا) - الشغل المنجز لدفع المكبس الى الاعلى + الشغل اللازم لضغط النابض (و:.م://ا) 


:ذأ (م 0.065 > 5:) ععص 0153 3 ممغؤام عط عذ5أدء مغ عممل ءاءه للا 
الشغل المنجز لدفع المكبس الى الاعلى مسافة قدرها (م 0.065 -:) هو: 
5 (1]720.0627) “ا 149031 - . (م.م) دعر بع - زلا 
ل 109.557 -/لا 
(الشغل اللازم لضغط النايض) (3.13.صوع) (2يكا- 2بع«) »ا كلا ح ووزرمولالا 
ل 4.225 - (0.00 -0.0652) 2000 كا - ودنمولالا 


ل 113.782 - 4.225 + 109.557 ملالا 


الملاحظات روت © 


الشغل الكلي يحمل اشارة موجبة لأنه شغل مُنجز بواسطة 
المنظومة على المحيط. 


المثال 3.5 


يستخدم مصدر تسخين كهربائي لرفع درجة حرارة (ع)! 5) 
من الماء من (25) درجة مئوية إلى (95) درجة مئوية في 
زمن مقداره (15) دقيقة. فاذا كان التيار الكهربائي يساوي 
(10) أمبير وفرق الجهد (240) فولت والحرارة النوعية 
للماء (»ا18/لك!ا 4.18), احسب كفاءة عملية التسخين. 


الحل 
المعلوم 


لإا عمهم0 ذأ غأ عد5باوععط عنالأأومم 15 ١1زمنلا‏ ا1هأمغ عط[ 
.05 !]ناد عطا مه مرعأولاد عط 


5 عام مطحع 


عط عؤ5أة مغ ععكنا ذا أمع ممعاع عماغوعط عناععاء حم 
0 259010 لرمع] معأوما يا 5 01 ع الا أوعم مراع 
0 أ أمعلانء علاععاءع عط ]| .د5عغناصاص 15 
عط عصة 5ئغامن/ا 240 ١‏ عع3غامن/ا عط روعععممة 
عغ3بااولاء كاعا/ل! 4.18 ذأ ,عقنلا آه غأوعط ع أأععم5 

.00655 ع8لمأغأدعط عط آه لاعمعاء لقع عط 


00 نااه50 


مع 6 


“اع/ل! 4.18 - © ,امنا 240 - لا ,ممنة 10 - 1 رصامط 15 - خ ,9590 - :1 ,25900 - 1] رعكا 5 - ما 
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اوجد 
الكفاءة ) 0( 
التحليبلات 


7 


الكفاءة هنا هي مقدارالطاقة الحرارية التي اكتسيها الماء 
مقسومة على الطاقة الكهربائية المبذولة. 


خهعل لصح >اءهن/لنا 


عياف 
0 لإعمعاع لع عط1 


5أكلا | 213 


لاط أمعماقع لإعوععموء امصمععط عط ذا بعمعاء لله عط1 


.أنامطأ لاعاعمع عأماععاع عط لاط امعل نأل معغأه بها عط 


للا 2400 > 240 “ا 10 - لا . [ - معصباكمم عع لنلامم عأمأامعاع عط[ 


القدرة الكهربائية المبذولة 


ل 1470000 - (25- 95) 2103 4.2« 5 2 10 -:12) . © . م د معغهننا عط بلط لعمادع لإوععمعء عط 


الطاقة الحرارية المكتسبة لتسخين الماء 


(/نا) 5/ل 1633.33 - (60< 1470000/)15 - عماا غأأصب ,عم لممادع لإواعمعة لتمععط 1 


الملاحظات 


تزداد كفاءة عملية التسخين مع انخفاض الزمن. ويمكن 
تحقيق ذلك عن طريق عزل الوعاء الذي يحتوي الماء 


عزلاً حراريا. 
اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ما الفرق بين الطاقة الميكانيكية والشغل الميكانيكي؟ 


2ما المقصود بانتقال الشغل؟ 


3 وضح لماذا يكون الشغل معتمداً على مسار العملية. 


4 حدد فيما لو كان الشغل منجزاً بواسطة المنظومة او 
منجزاً عليها لكل من: تمدد الهواء الساخن داخل جهاز 
مكون من مكبس واسطوانة, عملية ضخ الماء, دوران 
طاحونة الرياح, والشغل المنجز بواسطة توربين غازي. 


امصعواءعا/لا 8.314 8.2 ,ج5)ا 101.325- مم ,52/م 9.81 دع 


الطاقة الممكتسية في وحدة الزمن 


0 - 0.68 - 1633.33/2400 - (ا ,لإعمعنء لماع 


الكفاءة 
0115© 


عط أمعأع للع ععمم فطخ عمل عط ععمطة عط[ل 
لام عممكل عط موه ذلط!ا .عط ألا دوععء00م عمأغأوعط 
.اع]3نلا عط عماتطتوغامم اعدوعنا عطخا عصا غ3 اناكم 


5 أاطمء25 300 كدضهةأغأدع0 0 تنلاع أياع8 


مععللااعط ععمععع]011 عطغا ذأ غتطلالا 3.1 
ملا أدعأامقطععمط عمق لإوععمعء أوعءأمقطععما 


1امنلنا لإط 320غ75ع0طنا املا 060 36طلالا 3.2 
عوط 


عطا مه أصعلمصعمعل ذذ ءامنلا عط لإطنقا مأداملاع 3.3 
.ام 5وععمام 


عط لاط عصمل ذأ ءانمننا عط ععطخعطنها بأتغخمع0١‏ 3.4 
غ+0ط 01 لوأكم3معاع :1م] ممعؤولاد عطخا مه نه مطعأولاد 
رعءأالاع0 ععلصاالاء 0مة طمئغؤوام 3 عللأكصا مله 
مطة ,ااتم لصانلا جح آه مه3غ06؟ معغهنها آه عمأم ملام 

.عطاأطءنغ دوع 3 لاط عصمل املا 


الشغل والحرارة 


5 اشرح ما المقصود باشارة الاتجاه. 


6 كيف يتم تقييم الشغل المبذول بواسطة التمدد 
البوليتروبي للغاز المثالي؟ 


7 ما هي الافتراضات المطلوبة لتقييم الشغل الذي ينجزه 
جهاز المكبس والأسطوانة؟ 


8 كيف تحسب انتقال الشغل بواسطة عمود الدوران في 
محرك السيارة؟ 


9 كيف تقييم انتقال القدرة بوحدات الواط لعمود الدوران؟ 


3 اشرح مفهوم حجم التحكم. 


1 كيف تحسب شغل الجريان في المضخة؟ 


2 مسخن كيلوغرامان من بخار الماء الرطب بجودة 
965 الى درجة حرارة (40090) تحت ضغط ثابت مقداره 
|٠»52(‏ 200). حدد قيمة الشغل المنجز بواسطة بخار الماء. 


53 يُجفظ غاز معين في جهاز مكبس واسطوانة. وقد 
كان حجم الاسطوانة (63 2) والضغط فيها (522! 230). 
فاذا خُفض الضغط بثبوت درجة الحرارة الى (ه5! 120), 
احسب الشغل المبذول على المكبس. 


4 يحتوي وعاء أسطواني الشكل مزود بآلة تحريك 
على كمية من الهواء كما هو موضح في الشكل أدناه. وتوجد 
كتلة فولاذية قدرها (عا 50) مثبتة بآلة التحريك لغرض 
تدويرها. فاذا سمح للكتلة بالهبوط رم 2 مما يؤدي الى 
زيادة حجم الهواء بمقدار (02 0.001), أوجد صافي الشغل 
المنجز على المحيط. علماً ان الضغط المسلط على المكبس 
بمقدار (,03 1) يبقى ثابتاً اثناء عملية تمدد الهواء. اهمل 
تأثير وزن المكبس. 


هواء زم 


الجواب 


153: 


خهعل لصح >اءهنللا 


ل أأصعناممء معاد لاط أطدهعم ذأ غ3 طاننا متوام)اع 3.5 


أكطقملاء عأم م الاامم لاط عممل لمنلا ذأ اهلا 3.6 
7 داقن 35و ادع10 م3 أه 


0 لعطأناوع؟ 05ه لم ماناودجة عطغ 36 6دطلالا 3.7 
300 طمغؤام 3 لإط عمصممك ك“ازمنقا عط مغوباواء 
«عء نعل ععلصابه 


00 /لاهلط 3.8 
اق 053 أأقطد عناأءل عط باط مه زرك أصكصة] 


011/ةا عط عغ3ابعءاوء ناملا 


اعللامم عطخا عمماصلعغع0 ناملا هل /لامل 3.9 
3]57لالا صاغهط5 03 ممأودأصكصطق] 


.مناهلا أمنغامم 0 أمععصم عط متواملاع 3.10 


3 ]0 امنا نقاوا؟ عط عماصمعغع0 ياملا 00 /ناهلا 3.11 
7 مممنام 


لأا بان ط6عأنقا مطوعخ؟5 غعننا 5ه دمرموععهانكا ملنا] 3.12 
+3 40096 ]0 علا أ2(عمماع] 3 مغ 0م أوعط 5 2596 01 
عط عماأمععغع0 .وما 200 05 عاباووع)م أموأدومم 

.مطوع غ5 عط لاط عصمل اءمنلا 


ممأؤأام لمق ععلصاالاء دمأ 0عمأوغامصمم ذا دوع 8 3.13 
2 ذأ معلصأالإه عطخ آه عصبام/ا عغطا .أمعمععموطة 
5 ع]الاددع/م عط ]| .83| 230 08 عاناووع1م 3 غ3 ثما 
رعلا اعم ماعط غ301غأدوممء غ3 وض!ا 120 مغ أمععبالة؟ 

.مق غؤأم عطامه عومل كاءمننا عط معغأوباوباء 


3001م 3 طخأانةا معلص[الاء جما معطادغخمم دوز على 3.14 
5 8)| 50 0 د5كقم اععغ5 قم .لتاماعط للقامطد 35 
5 355ط عطآا .3001م عط غغهغخم مغ لعطء ةج 
عمانااملا عط غاباوعء 3 35 عصمقام 2 اج مغ لعنحامااج 
عمأصعغه0 .ثم 0.001 لاط لمعدوعمعما ذأ ءأج عطأاآأه 
عط! .كع 5ألطنام ناد عطا مه عممل انمنلا أعم عط 
1 غ3 غ5]36طمك كطأهطعء؟ ممؤؤأام عط مه عاباووعم 
.ل مغككام عط 5ه غخطواع بن عطةا ععممعا .3ط 


ع 50 


(881- .وصم 
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الشغل والحرارة 


5 اوجد قيمة عزم الدوران المسلط على عمود دوران 
السيارة اللازم لتوليد (لالاكا 00) من القدرة عند سرعة 
دوران قدرها 23/100 دورة في الدقيقة. 


الجواب 


6 تحسب القدرة الاضافية اللازمة لقيادة سيارة بسرعه 
(0) الى اعلى مرتفع له زاوية انحدار (6) باستخدام مقدار 
تغير الطاقة الكامنة لوحدة الزمن وهو (غ+27.85.22//0), 
وتعطى السرعة بالاتجاه الشاقولي وفقاً للمعادلة 
(0 مد ) - غل/22). 

اوجد القدرة الاضافية التي يحتاجها محرك شاحنة للسير 
الى اعلى مرتفع له زاوية انحدار قدرها (3079) نسبة الى 
الافق. علماً ان سرعة الشاحنة هي (ط/0كا 70) وكتلتها 
تساوي (ع! 2100). 


تت /رصد]ا 1-70 
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خأهعل لصح >اءهن/لا 


عط مغ لغ ذامم3 عبانم عط عصتامصوعغء0 3.15 
للاكا 120 عنومعممعع مغ عاعاطعنا ج 1ه هط عنمل 
0 06 غ3 قمه غ603 أأقطد طأأننا ععللامم آه 


معلا 309.7 .كصم لاد 


3 8مأ/افل ,م1 لع أبامع؟ ععللامم 63غناء عط] 3.16 
5 ,6 عمما؟ 3 ط]أنها اأأط د مب (ن) لإفأأعماع/ا 3 غ3 عو 
اعم لإواعمعء أوأأمعغامم 5ه ععصقطء عط لاط معلااع 
ما لإأأعماعنا اوعغمعن عط[ .(خظل /رعط.ع.م) عمماة ختمنا 
.(6 مأك /) - 02/4 ) لاط معبااع ذأ عكق3ء علطا 
عماعومع عط لاط ععىأناوع؟ ععللامم قمغلاء عط مصاع 
07 8ه عاعمة من غ3 أالط 3 طصلاء مغ كاعباخ 3 آه 
كأعناءا عط 5ه لإأأعماعنا عط1 .لوخممع عمط عطآا طخأانلا 
.عا 2100 ذأ دكةطط 5ئ]أ أمصة عغط/رطا 70 ذأ 


الجواب /الاءا 200.282 .طم 


7 تشغل كمية من الهواء حجماً مقداره (2مم 0.45) 
تحت تأئير ضغط (/03 40). فاذا تمدد للهواء الى الحجم 
(7 0.87), احسب الشغل المنجز مفترضاً العمليات 
التالية 

أ- تمدد ايسوثرمي (بثبوت درجة الحرارة) 

ب- تمدد ايسنتروبي بموجب المعادلة (© -//اص) 


01 عمانااملا 3 د5غأمناءع0 زج 01 لأ مقبان 8 3.17 
عأج عط عا .عوط 40 ]0 عباووعءم ج ععلصن مم 0.45 
كا 0ننا عط عمأصمعغعل ,ثم 0.87 مغ 0ع0مهماه ذأ 
65 ]| ع(لأنلناه|اه؟ عطاعه؟ عمهل 

موأكطقملاء اجمطععطأه؟! -3 

) - ث/اط م10 108أ10مع36 لموأكم3ملاء عأممءعامعو| -ط 


18.16/ل 1.00 دم با.عا/لا 0.287 -8 


الجواب لا 1042.626 ,ل! 1186.371 .كوصظم 


8 ماذا تعرف عن الطاقة الحرارية؟ 


9 مالفرق بين الحرارة وانتقال الحرارة؟ 


0 اشرح طريقة تقييم الحرارة. 


ادمعطخ أآناهط3 لامكا املا 00 36طلالا 3.18 
كت 


أدجعط ممع نعط ععمعرع]1 أل عط ذأ غأوطللا 3.19 
7غ أوعط ل0مة 


.أ2عط عطأغ3ناناء غ0 ءمطخعم عط متواملاع 3.20 
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الشغل والحرارة 


خهعل لصح >اءهنللا 


1 ما هو الفرق بين علم انتقال الحرارة وعلم ديناميك 
الحرارة؟ 


2 لماذا تعد الحرارة كمية تعتمد على مسار العملية 
الثرموديناميكية؟ 


3 عرّف السعة الحرارية والحرارة النوعية . 
4 ناقش مفهوم الحرارة الكامنة. 


5 ما هي اهمية الكفاءة في علم ديناميك الحرارة؟ 


6 كيف تقييم كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 
الغاز بثبوت الضغط وبثبوت الحجم؟ 


7 يغلي الماء في ابريق كهربائي ذو مقاومة كهربائية 
قدرها 25 اوم. فاذا كانت كفاءة عنصر التسخين 960, 
قدر الزمن اللازم لغلي 0.75 كيلوغرام من الماء درجة 
حرارته الابتدائية 20 درجة مؤية. علمأ ان مقدار التيار 
الكهربائي يساوي 10 امبير, وقيمة الحرارة النوعية للماء 
(0ا.عا/لكا 1.02). 


الجواب 


8 كيف تحدد قيمة الشغل الكهربائي؟ 

جهاز مكبس وأسطوانة يحتوي على (72 0.45) من غاز 
الأوكسجين تحت تأئير ضغط (83)| 350) ودرجة الحرارة 
(2550). يتمدد الغازبضغط ثابت عن طريق التسخين 
الكهربائي لفترة 6 دقائق. ففي حالة فقدان 50/ من 
الحرارة, اوجد مقدار الشغل الكهربائي الذي ينجزه 
الأوكسجين, وما هي درجة حرارته النهائية. علماً ان مقدار 
التيار الكهربائي 3 أمبير وفرق الجهد 120 فولت. 


عط مععلاضعط ععمععع 1ل عط ذأ غوطلالا 3.21 
-3لالال ممععطغ عمق ععأكصق] أغوعط غه ععمعاءعد 
ووعامط 


م0 5ل معمع0 أقط لهأ مونان 3 غأدعط ذأ لإالالا 3.22 
37م ووعع0م عأمطفطلال همعط 3ه طغدم عط 


.عط ء أأأععم؟5 0طة /إأأ36م3© أوعط عمأقءع0 3.23 
.عط أمعغ3| 05 أمععمم عط ددناء5أ0ا 3.24 


ما لإعمعاء ]ع 5ه ععمصوع]]أمعواد عط ذأ غ+دطلالا 3.25 
فى أمطوطملا0ه6صمععط] 


أعط عطخا عماصلعغع0 يملا ه06 عام 3.26 
31 835 3 05 عانا 21 نعم لاطعا عط عؤأتقه مغ لم أأباومع 
79عمانا امل 5301م مه غ3 300 عالادودوعم 5131م 


عاغاع»ا ءأماععاء مز ععازهط 15 2090 غ3 معغ36ل/الا 3.27 
عط ]ا .صطه 25 05 ععصوؤأواوعء علؤاععاع وو انلا 
ر6096 5آ غأصعممعاء وماغودعط عطخأ 5ه بإعمعاء للع 
آم عا 0.75 أأهط مغ لى؟أبامع؟ ممما عط مغو ملاوع 
300 عععم 30 10 عط مخ أمععبكء عط عاج 1 .عونلا 

.ع /لا 1.02 /عغقنها أه خأوعط ع أأأععم؟ عطا 


5 0 .وطلم 


7 انلثلا ءأناععاء عط عغأ3ناهلاء ناملا 00 نلاهلا 3.28 
ثم 0.45 دومأوغمم عء أناعل ععلمذالاء مصة مغوام م 
5 دوع عط[ .2590 أعصة 23ا 350 غ36 معولإكاه 05 
8 لاط عالارودوع1م 265]301م»6 36 لعع0صموملاء 
؟! .دعانامتم 6 مم6 عمعصعاء عتلئععاع مج طأأننا 
عط عصتصععغع0 ,وها ذأ أغوعط عط ]0 5096 
عط 0م3 مععلاإكاه عطغ لإمط عصمل انمننا علمامعاء 
3 دا لع ذامم3 غمعابء عط[! .عنبكخوععمطعخ اهم 

.امنا 120 عع38غاه/ا عط ممة عععمطة 


24 218) 60 ,32 ب (مععرمره) لالاا/ا 


الجواب 56.2619 ,لا 129.60 .كوصظم 


9 تحتوي منظومة مكبس واسطوانة على (8! 16) 
من غاز النايتروجين. سُخن الغاز من (2550) الى 
(©*80) بواسطة عنصر كهربائي بثبوت الضغط. فاذا كان 
مقدار الحرارة المفقودة الى المحيط يساوي 


13100مم ذأ معع م2 ]آم ه ع)ا 16 01 355 م 3.29 
5 835 عط1 .أصطعمطعع م363 علص أالاء-ممغؤذام 3 مأ 
259010 للامع] بأمعطصطعاء عناععاء مح لاط رلمعذأوعط 

0 9055| 214هعط عط ]| .ع ناددوع1م 05]301 م0 31 8090 
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الشغل والحرارة 3 +ع ممح >اء هنلا 


(لا 62) والضغط في الاسطوانة (53!ا 320), احسب 
القدرة الكهربائية للسخان الكهربائي بوحدات (ط /لهكا). 


مأ مودعم عط عمة لا 62 15 أمعصصمء لامع عطا 
عمأععاء عط عغد3ابعادء روطا 320 ذأ ععلصالإه عط 
بط ننكا مأ ععغأوعط عط أه عع كلامم 


816 1/ل! 1.039 م 


الجواب ط /الاكا 0.271 .كطم 


0 يُحفظ كيلوغرامان من الهواء بدرجة حرارة مقدارها 
(©205) وضغط 1٠253(‏ 300) في وعاء صلب معزول 
حرارياً. فاذا تم تحريك الهواء بواسطة مروحة كهربائية 
تشتغل داخل الوعاء بقدرة (/الا»ا 0.02) لفترة 25 دقيقة, 
احسب درجة الحرارة النهائية واحسب الضغط النهائي 
للهواء. 


وأع؟ 0عغ3اناكمأ م3 صأ غأمع»ا ذأ ءأج 4ه عا 0/خا1 3.30 
ع5 5أ دهع عطغ ]| .83! 300 0م3 2006 غ3 اعودع 
للاكا 0.02 0 معل/لامم 3 طأاننا مدع علاععاء مق بلط 
.مأ 25 عم5؟ امووعنا عطا علأوصاً عمأغخومعمه 
اقم 0صة عابأوععممعغ أهصة عط عنوابءاهه 

.أ عط أه عالاووع)م 


موع عأئعواع 
مروحةكهربائية 


“ا ا/لا 1.005 - م ,كا.عا/لا 0.278 - و8 


الجواب 2»| 321.390 ,40.8919 .كولم 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


الفصل الرابع 
القانون الاول لديناميك الحرلارة 


اهداف دراسة الفصل الرابع 
توضيح العلاقة بين القانون الأول لديناميك الحرارية 
ومبادئ حفظ الطاقة. 


تطبيق القانون الاول لديناميلك الحرارة ل دورَانت 
وعايات المتظرياك القافة 


الصلة. 
توضيح كيفية ارتباط الطاقة الداخلية بالحرارة 
النوعية بثبوت الحجم. 


تعريف الانثالبي وتبيان العلاقة بينها وبين الحرارة 
النوعية بثبوت الضغط. 

مناقشة مبدأ حفظ الكتلة وتطبيقاته لحل بعض المسائل 
ذات العلاقة. 


4 705ل[ أ لقا أورلط 


4 عع أم قط 


5ع أ /لاجا غأو رأ 


4 ععأمتط) 1ه د5عنااععع زط 0 عصتصعوعا 


للاد| غ5 أ؟ عط معع نعط مأطكمماغواعء عط متهام»اع 
01 دعاماأعصممم عط ممه كعتأصوملالمصممعط آه 
.لا8 امه 05 مه كو لاع وام 

10 5عأططاةطلالم6صععطة 05 /لاها غ125 عط /إاممم 
.5م 0نة دعاعلاء رمطعؤولاد 0ع5ه1ء 

أم3/اعاعء عناأه5 300 /لاها غ25 عطغ عغ3الاصطمع 
.ومع اطممم 

عط مغ لغأداعء ذا لإعاعمع أادمععاغما نلامط للامطد 
.ع ماناام/ا 5306م م غ3 أدعط ع أأأاععم5 

م 0عغ36اع؟ ذأ أ نحامط للامطد ممه لإاماحطخمع عمأقعما 
.ع الاددع01 0651]301»© ]3 أوعط ع أ؟أععم5 عط 

مغ لإامم3 300 3355م 01 مض(5361ع/اطمء دولاءؤانا 
.كصعاطامعم ل0عغداع؟ عمره؟ عنااه5 


اشتقاق معادلة الطاقة للجريان المستقر. 
تطبيق القانون الاول لديناميك الحرارة على عمليات 
الجريان المستقر في المعدات الصناعية. 


نالع لإعاعمع نذاها؟ لإلمجعغ5 عط عنالوع0 » 
0 دعأ م3 طلإل 0 معط آه ناذا غ15 عط لإاممم ٠»‏ 
|1أغأكنالطأ مأادعووعع260م /لاها؟ لإل0جع51 
.مع مام أنامءع 


5لا 10 ع36ن|3لاء 10 505 أودع6ملاء 300 عع طأداملاء معنا مله 360 غأدعط ]0 5اأمععصمء عط ,3 ععأممطء ما 
3 /ممع5هم6 ]0 عامأعماءم عط ددناءؤأل علننا معأمقطء كتلط صا .لعمماعناعل معنلا أدعط لصح انملا أه كمطعه] 
أقطغ ععم3انط لإعتعمع عطا مه لع35ط كعأصوملال همعط 5ه ناذا غ5 عط عغداباصضم لمة لإواعمع آه 
ع أأععم؟ مغ ل0عغؤواعء ع3 لإماقطامع صق لاعوععمع اوصععغصا تحامط لقامطد وؤا3 |أأننا عللا .كارمنها لصح غخوعط دعل0ياعما 
معط عللا .5عووعع20م ممعؤولاد 0ع5ماء مغ /8ادا غ125؟ عط آه صماغأقء أامم3 عط عه؟ دعامممولاءع عنااهد لمح ركختوعط 
50250 مغ و5عع31306ط 355طم لم3 لإععمع عط لإامم3 مه صمل دباع لإواعمعء /لاها؟ لإل0جعغ5 عط مماعناعل0 
ردع6ألاع0 مطأاخأمغطخ رداع308طاعلاء غأهعط ركع طأطاناء ,55015عم لطم ر5مة5022|1 58ألنااعمأ أمعصصاباوء ادءغأديامما 
.15ع6 مططاوطء عطألااط لمق داعبال نلاها؟ 
كنا قد بينا في الفصل الثالث مفهومي الحرارة والشغل, وقمنا بتطوير معادلات لتقييم مختلف أشكال الشغل والحرارة. وفي هذا 
الفصل نناقش مبدأ حفظ الطاقة وصياغة القانون الاول لديناميك الجرارة على اساس موازنة الطاقة التى تتضمن الحرارة والشغل. 
ونبين أيضاً كيف ترتبط الطاقة الداخلية والانثالبي بالحرارة النوعية, كما نقوم بحل أمثلة تخص تطبيق القانون الأول على عمليات 
المنظومات المغلقة. بعد ذلك, نشتق معادلة الطاقة للجريان المستقر ونطبق موازنات الطاقة والكتلة على بعض المعدات الصناعية 
بما في ذلك الفوهات والضواغط والتوربينات والمبادلات الحرارية وأجهزة خنق الجريان وقنوات الجريان واوعية خلط الموائع. 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


1 قانون حفظ الطاقة 


لقد تطرقنا في الفصل الاول الى مبدأ حفظ الطاقة, فهو يعني 
ضمناً بأن الطاقة لاتفنى ولا تُخلق من العدم. وفي مجال 
اساسيات علم الفيزياء يرتبط مبدأ حفظ الطاقة بالطاقة 
الكامنة والطاقة الحركية فقط. لكن تطبيق هذا المبدا في 
مجال ديناميك الحرارة يتطلب شمول اشكال اخرى من 
الطاقة. وكما ذكرنا في الفصل الثالث, فإن الشغل والحرارة 
هما الشكلان الاساسيان لانتقال الطاقة في مجال ديناميك 
الحرارة. وعليه ينبغي اعتماد صيغة عمومية لقانون حفظ 
الطاقة تشمل الشغل والطاقة الداخلية الممثلة بالحرارة, 


وربما اشكالآً اخرى كالطاقة الكهربائية والطاقة 
المغناطيسية. ومن الناحية التطبيقية, فقد تتعرض 


المنظومات المغلقة والمنظومات المفتوحة الى تبادل الطاقة 
مع محيطها. هذا بالاضافة الى ان التحليلات الثرموديناميكية 
قد تشمل عمليات ودورات ثرموديناميكية. لذلك, ينبغي 
استخدام صيغة اخرى من مبدأ حفظ الطاقة للتعامل مع 
المنظومات الثرموديناميكية. وفي الواقع, ان هذه الصيغة 
هي نص القانون الاول لديناميك الحرارة. 


2 القانون الاول لديناميك الحرارة 


كما ذكرنا, القانون الأول لديناميك الحرارة هو صيغة ثانية 
لمبدأ حفظ الطاقة. لكن القانون الأول يتعامل بشكل أساسي 
مع التغيرات الخاصلة بالشغل والحرارة التي قد تحدث أثناء 
العمليات الثرموديناميكية. ويستند القانون إلى المعطيات 
المختبرية ويوفر معادلات تتناول العلاقات المختلفة بين 
أشكال الطاقة. ينص القانون الأول على انه لا يمكن للطاقة 
أن تفنى بل تتغير من شكل الى آخر . 
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لإع اعمط 01 1011 هنااع0115) 4.1 


5 3105/اماع005» لإعاعمةء 05 عامأعصفم عطل 
لاإعاعمعء عط أقط دع أاممأ ع ,1 ععأمهطء مأ 0م536 
351 طا .لمغأهعى عه لمعلامأوع0 عط ععناعم قوع 
لاأمتقمط ذأ لإامرعمع 05 صمأغعجنلضعدممء ردعأدلاطم 
.لاقاعمء عأغأعمكا عصة أولغأمعغآمم مغ أموبععاعم 
01 ماع55 عط صأ /لادا عط عمالااممة ,معبعبرهن 
موأدبااعما عطة عئأباوعء لإهقط كع أطحملال0ه6صععط] 
مأ لعصم لمعم كم .لإواعمء 0 كمصعم] ععطأه آأه 
ونلا عط عأن لومم أوعط عصحج كاءزمنها ,3 ععأمجطء 
مأ ععأآوصضقغغ لإعاإعصء 0 وطعم؟ (3أغأمعووءع 
مطامط أواعمعع ع0 3 ركباط! .دع أمطقطلال0هصمععط] 
0غ لعاأناوع؟ 15 /لادا طضأ6هنامعدوممء لإعاعمء 0 
015 مله عطخ ما لاعععمع أممععغصا باءمنها عمباعما 
لاعباد لإعاعمع 05 كمطءهم] ععطخه لإأطأودمم ممق أوعط 
0ع5همء رعمأغاء3:م ما .علأعمعقط لمق أوعأماععاء 5ه 
لإ8اعمعة ععمءأأءعملاء لإقط دمرعأولاد معمه عصمة 
انالا 

عمق طلا0ه ممععط 


ما .5ع5ألطنام اناك عطآا حت اورم وفيت 
300110 


أعطغأ300 ركبناط! .د5عاءلاء 0م3 د5مووعء20م ع0باعما 


لاقم كدعدلإادصطة 
ع5 لانامط؟ لإواعمع 01 ومأغأولقضعكمم 05 لمأومعا 
55١‏ 162ل 3طلال معط طغاننا ادهع0 مغ معدن 
عط ]0 أمعمصطعأجغ5 عطأا ذأ ممأاومعنا ولط ع3 ما 

.310125 الل 0ططععطخ آه نكاذا غ5 ا؟ 


15ل 0 ططقعط! ]0 نلاقا غأدرأع 4.2 
01 /لا|ا 056 عطا ,لعصملغمعغعصط عل/لا كم 
عط 01 أمع لطع هخغ5 ععطخامم3 ذأ دع أطهملال0همععط] 
راع لاع نقاه0 لا .لطأ غقلااعدوممء لإونعمع 5ه عامأعصافم 
05 دععصقطء عط طغأنها لإامتهم ك5اوع0ل نحادا غخدرة عط 
0058 الاءعع0 لاقم قط غأوعط لصة اءمنلا 
لع535 ذأ /لاها عط! .د5عو5د5عع0م عأمطقطلال0ه6صععط] 
5© امم لعصضت 3غ036 [3غأمعصسلعملاء مه 
أمععع]01 عط ووع300 هط 
عط! الإعاعمع 05 كماه؟ معع نعط د5مأطكصهماغواع 


0135 
56 0106© 627679 أقطآا 5م5636 /لاها ]5م 1] 


0 امك 0116 0177طكر ©801096© (0»© آناطا أ0ع/(0 0651 
1-2 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


1 القانون الاول للدورة الثرموديناميكية 


تتحقق الدورة الثرموديناميكية عندما تتعرض المنظومة الى 
عدد من العمليات التي تعيدها في النهاية الى حالتها 
الأكدافية خغونا ككافل متطوية بنذلقة. على ييل المقال 
كمية من الماء موجودة في وعاء معزول حرارياً مع آلة 
تدويرمتصلة به, كما هو موضح في الشكل ((3) 4.1). 
تعمل آلة التدويرعلى تزويد الماء بالطاقة الميكانيكية على 
هيئة شغل مقداره (ج1//ا). ونتيجة لذلك, ترتفع درجة حرارة 
الماء اديباتياً من (,1) إلى (:1) بسبب عملية التحريك. وإذا 
أزيل العزل بعد ذلك, تتسرب كمية من الحرارة مقدارها 
(::6) الن محيط المنظوية متختضن. درجة العرارة إلى 
قيمتها الأولية (,1). وهنا, خضعت المنظومة, اي االماء, 
الى دورة ثرموديناميكية كاملة, كما هو موضح في الشكل 
((0) 4.1). 


12 


2لا 
11 


)م( 
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عاعلا 5003 نلاها غأدناع عط1 4.2.1 


معطننا مع أبععلاء ذأ عاعلاء عامنحص بال مصععط عط1ل 


01 #عطصبامط 3 5عم5 علطن ومرعؤولاده عط] 
5 مغ غ1 طعبغعء لإاأدبلأمعلاء غأهط1 و5عووععم6م 
رلطاع]دلا5 0ع05ء 3 عل أدطهم ذلا أعا .م5631 أدأغاما 
ما لمعم أدغامم ععغ3نلا 01 لإأأأم دبا 3 رعام مهلاء ١ه‏ 
3001م طتأانيطا اعووعن/ا معغ36اباكما لاالوهمصععطخ 3 
.(3) 4.1 .ماع مأ ملنامطد 35 أ مغ معطعو 36 اأععطاننا 
عط مغ لإعاعموع أوعأموطععم لإاممبد 3001م عط[ 
رأانادع؟ 3 كث .درلالا )ا ]ملها 01 معطم عطخ مآ مع6]د/نا 
لع315 ذأ /ع]3/لا عط 05 عالنأوععممعغ عطا 
58 عط مغ عبال 12 مغ 11 صمعع /إاادهء1 3031636 
رلعلامطعء معطا ذا صهلغواناكصا عطخ ]| .مملغاعة 
320 001585نام اناد عط مغ غ105 عط |األلا رده أدعط 
.]ا عناأةلا اناما 5ئأ مغ و5ممعه عب غأوععمممعة] 
عممع كقط عقنلا ذأ طعاطنلا رمعفؤولاد عط رعععلنا 


.(0) 4.1 عأ مأ ملامطك 35 عاعلء 3 طعنمعط] 


وق و ال اده 


2 2 3 ماء 


مما واناكصا 
عازل حراري 


58 لاط ,عقنلا عمأغخدع1 4.1 ععبعاط 
الشكل 1 تسخين الماء بواسطة آلة التحريك 


تبين التجارب أن الشغل االمنجز (2,/الا) يتناسب طرداً مع 
كمية الحرارة (02). ويعرف ثابت التناسب بإسم المكافئ 
الميكانيكي للحرارة, وقد تم تحديد قيمته من قبل العالم جول 
في عام 1845, حيث أجرى جول سلسلة من التجارب 
المماثلة لهذه التجربة المختبرية باستخدام كميات معروفة من 
الطاقة الكهربائية للتسخبن وقياس الارتفاع الناتج في بدرجة 
حرارة الماء. 


5 12 للا عممل “انملا عطخا أقطخ للامطد كخمعمطاءعمعاع 
ع1 .02 6وعط عط ه] 
عط 35 طللامصا ذأ غأم3غأكصمء لإأأادمهم ل ممم6م 


امه مممم 


05 عنااقنا عط]! .غأوعط 8ه غأمعاقاأباوء أوعءامخطععم 
مأ عابهل .2.ل لإط ععأاععم5 5قللا أم3غدصممء عطا 
3|أماد 05 و5علمع5 3 لعأعءعبلصمء ع8 .1845 
115ل لللامطا عم الااممبك لإط كأمعطاععمكاء 
عأناععاء ]0 


عطا عصاناددعء طح ععللامم 


.31لا 01 موأ" عالا أو زعم ماع عم أل ممموع رم 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


يمكننا كتابة العلاقة الاتية للدورة المبينة في الشكل 
((0) 4.1) 


)4.1( 


تمثل المعادلة (4.1) الصيغة الرياضية للقانون الأول 
لديناميك الحرارة لمنظومة ثيرموديناميكية مغلقة تخضع 
الى دورة ثرموديناميكية معينة, والثابت (.0051) هو 
المكافئ الميكانيكي للحرارة الذي يساوي واحدًا بالوحدات 
الدولية (/5) اي ان (1 - .00054). وبناء على ذلك, ينص 
القانون الأول بأن: صافي الشغل المنجز بوحدات الجول 
يساوي الحرارة المزودة بوحدات الجول للمنظومة المغلقة. 
بمعنى آخر, المجموع الجبري لانتقال الطاقة عبر تخوم 
المنظومة المغلقة يساوي صفرا. 


2 القانون الاول للعملية الثرموديناميكية 


إذا خضع مائع موجود في وعاء معزول حرارياً الى تغير 
في حالته عن طريق التحريك الميكانيكي, كما هومبين في 
الشكل (4.1), فسيّستهلك الشغل المنجز بالكامل في تغيير 
مقدار الطاقة الكلية للمنظومة (18). ونظراً لعدم وجود 
انتقال حرارة عبرالتخم, يمكننا كتابة (0 - 0). علاوة على 
ذلك, اذا كانت المنظومة في حالة السكون فإن كلا من 
الطاقة الحركية والطاقة الكامنة تساوي صفراً. وعليه 
سيقتصر التغير في طاقة للمنظومة الكلية بسبب الشغل 
المنجز على المائع على مقدار التغير في الطاقة الداخلية 
(لاك). 
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مقء عنها ,ر(ط) 4.1 عع مأ منلامط عاعنلء عط ممع 
مهأغأواعء عموانلاهااه؟ عط ماعنلا 


عع 2 0 عاءبو للا 2 


0 > لاه 


0 ©« (.غدمم») - الاق 


ادع امعط غقمط عط©ا 5أمعوعمعء 4.1 مماغخوبوع 
601 للاها ‏ 6056 عطغ ‏ 0 أمعصرع]ج]5 
أقطغ ممعئؤولاد لع5مء 3 ,ه50 دع أصطةطلال همعطا 
5 طعلطنها بأصموؤدممء عغطا .عاءلاه 3 د5عموعع0منا 
ادناوء ذأ رأوعط 8ه أمعاهناأباوعء اوعتأموطععم عط 
رلاا08أ0مءء6 .(1 - .أدومم2) 5أأصب اذ مأ عمه 6 
6 ناوللا غ06 156 تأقطا دع غأهغ5 /لادا غأ5م؟ عط 
0 0خ لءأأممناد +8601 186 10 أوناوء ذا دعانامل [١‏ 
اعطاخأه طا .دءانامز 1١‏ 0ع انلاى 760 5[/5]617 210560 
3511م لإواعمعء ]0 ماناد عأووطععا3 عط ,دل منلا 
5 ممعغولاد ل0ع5م1ء 3 05 19ت عصبامط عطة 5و5مءة3 

20 ه10 أوناوء 


وو5عع260 3 مآ نلاج| أورأع عط1 4.2.2 


0عغ36اباكمأ لاالوصععط دج صا ععمنأوغخمم ,لاب 23غا 
3 د5ع850(ع0طنا ,4.1 عع مأ طنطامطد 35 اعووع" 
ااه رعصمءء د أوعأصوطععم لإ عغ3غ5 آه عوصقط 
ععضقط مغ ععمتكمم عط أأأننا عممل كاءمنها عط 
ععماك .عطم ممعئؤولاد عطغا 5ه لإعمعمء (هغأمغ عط 
عطخ و55م6ع36 ععأكصمقمغ أوعط مم وز معطا 
.(0 > ©) 


رلإ1 56361003 15 لسعؤكولاد عط 5[ رععممععط نط 


عأأانللا طوء عن/نا ,ل30لصيهط 
ع3 لإعاعصء أولأمعغامم ممه لإاوععمء علغخعمكا 
0 عوصقطء عطغ ,لإاأمعباوعء5مه00 .ممع2 مغ أدباوء 
]هللا عط مغ عبال ممسعؤكولاد عط غه لإومعمعء (ة6أه] 
عط مغ لعأتم نا عط الأنن ابام عطغ مه عمصمل 
.لال لإعنعمء أدصئعغصا مأععوصقط 
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)4.2( 


عم +ع + لال - عل 


2 + 2لا ماكلا - ناكل - 1ل 


(4.28) (المنظومة في حالة السكون) (ماع لاد 563100231 606) نالك - 218 


دعونا الآن نتأمل عملية تسخين الغاز الاديباتية الموضحة 
في الشكل (4.2) ادناه, حيث يحتوي جهاز الاسطوانة 
والمكبس المعزول حرارياً على غاز تحت ضغط ثابت. 
وتؤدي الحرارة المنتقلة عبر التخم (0) الى تغير الطاقة 
الداخلية الكلية للمنظومة بمقدار (ع8). بالاضافة الى ذلك, 
يندفع المكبس الى الاعلى لينجز شغلاً على المحيط مقداره 
(/ا) تحت تأئير ضغط ثابت. وفي هذه الحالة يمكننا كتابة, 


(4.3) 
للمنظومة الساكنة: 
(4.28 .موع) 
(4.4) 


3013311 05 و5و5عع206م 3 /ع20510م» نلامط دنا أعا 
60256301 غ36 0م310غأممه 535 3 6م10 ومأغخوعط 
300 طفغؤام لعغداناكماً مه علأوصماً عالناووعم 
غ+دعط عط .(4.2 واع) امعمععمة 32 صم)غوام 
عذناقء |أأننا © ل30ل0صناهط عطةا ووممء3 لعرمع ]دصق 
ما.عك باط لإعرعمعء غ0 ممعئأولاد عط مأ ععمقطء 3 
0غ 305ثثامنا عع طاكنام 5آ طمغدام عط ,رصه300161 
عط مغ عالاددع1م أم3غكممء غ3 ثلا عارمنها عع ناذاع0 
]اللا مطوء عثلا ردناطا زدعط ألاناه؟ ]ناد 


ع8 + /لا - 0 


5لا5 5310313 3 لمع 


لاك - 1 


لال + /لا - 0 


دلا ,2 ,12 ,2 51366 لا ,2 ,11 ,1 م5636 


للا 


مواغذاباكما لهمععط 1 
عازل حراري ناكل 65 


( تسخين الغاز ع62+108) 


الشكل 4.2 التسخين الاديباتي للغاز 5دع 042 ع8ماغ3ع5 8013631 4.2 عربواء 101 


تمثل المعادلة (4.4) صيغة القانون الأول التي تنطبق على لاا غ5؟ عط آه صممع3انامم] ح ذا 4.4 ممأأوياوع 
العمليات الثرموديتاميكية. .5 ع ألمطةطلال همعط مغ دع ذأاممة أخهط] 
المثال 4.1 1 عامممةعاع 
جهازأسطوانة ومكبس يحتوي على كمية معينة من الهواء. ع وصنابكء همذ لعمأوغامم ذذ عأج غه لإأتأصونان م 
سخن الهواء عند ضغط ثابت مقداره 1٠63(‏ 320) حتى أم3غكصمء غ3 أمعغوعط ذأ عأج عط[آ عء أناعل ممغوكالم 
يرتفع المكبس عديم الاحتكاك مسافة (ء 20). فإذا كانت دكعاصمه ع6 عط اأغصب هما 320 06 عانباووعم 
كمية الحرارة المزودة إلى الهواء تساوي (ل| 28), احسب غدعط 05 غأمنامصة عط ؟| .من 20 دعوم ممغوام 
مقدار التغير في الطاقة الداخلية للهواء. علما ان قطر عط عغدابعاوء ,لا 28 أ عءأج عط مغ لمع300 
المكبس يساوي (ء 40). 131 .أ عط غه لإوععمع أومععغما مأ ععصقطء 


.مك 40 عط مغ ممغؤدام عط أه ععغعممؤوأل عط 


ألحل أ أناه50 


المعلوم لاع أ 
.لكا 28 - 0 ,وطها 320 - 5 ,م 0.2 - مك 20 - و ,مط 0.4 - من 40 - 0 


إجوه>ما الماع 


اوجد 


لال لإواعمء أدطععغما مأ عع8صقط عط[ 
مقدار التغير بالطاقة الداخلية (41) 


التحليلات 5أكلا |2123 
نطبق القانون الاول, ر/ل4ا3| غخ5ى أ عط عمالااممم 

(4.4.موع) لال + للا - 0 

(الشغل المنجز بثبوت الضغط م/ها عالاددع/م 60651301) 2 لالط - الا 

2م 0.125 - 0.42/4 - 102/4 - م ب ك4. و -</ال 

“م 0.025 - 0.125« 0.2 - لال 

لكا 8 - 0.025 << 320 - /الا 

لال + 8 - 28 

لا 20 - ناكل 
الملاحظات 01015 © 
لاحظ أن 9671.4 من الحرارة المجهزة استهلكت في تغير 5 لاممآ غودعط عط 06 71.496 خوط عنغملدر 


مقدار الطاقة الداخلية للمنظومة. ؟ه لإوععمع اممععغما عط عمأومقطآ مأ لع صسناكممء 


لطاع ]ولاد عط 
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3 الطاقة الداخلية والحرارة النوعية 


كنا قد تطرقنا الى تعريف الحرارة النوعية بثبوت الحجم (,0) 
في الفصل الثالث, وفي هذا البند, نبين العلاقة بين الحرارة 
النوعية والطاقة الداخلية. تعد الطاقة الداخلية (لا) بالوحدات 
( لاو ل) خاصية شاملة تعتمد على حالة المنظومة. ولكن 
بالنسبة لبخار الماء, نستطيع قراءة قيمها النوعية من جداول 
بخار الماء بالوحدات (168/ل0!, حيث تعتبر(لا) خاصية 
مركزة. ويتم تحديد القيم في الجداول حسب الضغط ودرجة 
الحرارة لبخار الماء المحمص. وفيما يخص البخار الرطب, 
ينبغي تحديد درجة الحرارة أو الضغط بالإضافة إلى جودة 
البخار لاستخراج القيم من جداول البخار المشبع. لاحظ ان 
القيمة النوعية لأي خاصية شاملة تعتبر خاصية مركزة, اذن 


)4.5( 
)4.6( 


(4.7) 
بالنسبة للعملية الثرموديناميكية ثابتة الحجم, تُعرف الحرارة 
النوعية بثبوت الحجم (,0) بالوحدات (181/ل٠)‏ على أنها 
مقدار التغير في الطاقة الداخلية تباعاً للتغير بدرجة الحرارة, 
وبالتالي 


)4.8( 


)4.9( 


(4.4).موع 


جع ع أ1؟اععم؟5 8 لإونعصع اجوععئما 4.3 


أم3غأكمم» غ3 أخوعط ع أأأععم؟ عطخ مغ لعمرعقعء ع نلا 
علا رطمالغاعع؟5 ولط صا .3 ععأمقطء صلا ىه عناملا 
عط مصععنضعط ملتطكصمغواعء عط عندانامصعه] 
أدمععغما .لإعنعمع اومععاصا مصة أوعط ع أأأاععم؟5 
لإ1اع0!م0 علاأوطعغلاء مق ذأ رلا 6ه ل مآ نا لإاعمعمع 
هع .لمعؤولاد عط 01 عغ3غ5 عطخا مه د5لمعمع0 خوط 
مطاوعغ5 صا عاط3113/ا3 ع3 ]0 دعنااولا عطا ,لمطوعأد 
نا عععطنها رع ا/لا! ما لأا أموباو عأأععم؟ خ 35 دوعاطة] 
.لإأاعم0م علاأوضع]ما صق 35 لعيعلأكمم أ 
عط مغ 8مأل2معع3 لع أأععم؟ ع3 بن 1ه د5عنااو/ا 
عطخ 60 عاللأهاعممع لعصة عالاودعم 
1 5عنااةنا عط 0دع 10 .مطوعأد لم أدعطءععمناد 
عط ردعاط3غ مروع غ5 لم0ع36ل 53 ممع مدع غ5 غأعننا 
مطوعغ5 عط كناام عاباددعم ,0 عالأوعمماءة] 
6 هطخ ع8/0 .لع أأععم5 ع6 لانامطد اداو 
5] /إط!ءم0(م عن/اأد معلا /[ 0 0 مناهلا عأراء 6 م5 
,لز !©م0/ام 2 6/أ5 116 !0 05 2 0ءع0أوم2 


عمم]عمعط] 
مط/نا < نا 


(,لا - ونا) ءا + علا > نا 
علا ؟ا + لا - لا 
:لا - ولا > ولا 


0513© 36 و5و5ع106م عأمطقطملالمصمععط هج عمع 
601513101 3 غ36 أوعط عا[أأععمه عط رعصناملا 
6 2756 35 ععمقعل ذأ كاعا/لا مامه عتتانااملا 

دناطاا رع انا 0 !6م1277 7[ آأننا بز © 6ه [/0ااء 1 [0 


0101 
© دن 
007 ] -.ل(نلى) 


نال + بلا - و 


عند ثبوت الحجم , 0 -501 - لال رعماناامل/ا غ+30غوصمء ,مع , نال + نوال - و0 


وبالتعويض في المعادلة (4.9) 3]150بالء مأ عمأأناءأغأوط لاك 


)4.10( 


ر لال - 0 360 بال - 060 


2 
7 م] - رزو) 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 


يشير تعريف الحرارة النوعية بالمعادلة (4.8) الى انها احد 
خواضن. المنظومة لذ شد (6). على .خالة الننطومة 
ولتحديد قيمتها نحتاج الى معرفة قيمتين من الخواص المركزة 
المستقلة عن بعضها. 


4 الانثالبي والحرارة النوعية 


دعونا نطبق القانون الأول على عملية تزويد الحرارة بثبوت 
الضغط الى منظومة الاسطوانة والمكبس, 


(4.4.صوع) 


705ل[ أ لقا أورلط 


ممأوباوء لإط غخوعط عأأععم؟ 5ه صماءتلمقعل عط1 
عطخا 05 لإأ/زعممام 3 ذأ غأ أهطا د5غعغوءعألما 4.8 
م53 عطا مه 5لمعمع0 ,0 رععم]عععط1 .لطعأاولاد 
علا رعنااةلا 5ئأأ عمأامعغع0 مغ ممق ممعؤولاد عط أه 
-أاعم0عم علاأوطمعغمأ أمعل مصعم علطا ملل عأأبامع 

|]. 


+12 ع أأأععمك5 8 بإمااحطامع 4.4 


0651301 3 مغ /1ادا غ15 عط لإاممج دنا غعا 
علص االاء-ممغؤؤ5أم 3 مغ مه30016 غوعط عاباووعم 
رلا ]51/ا5 


نال + /لا - 0 


(الشغل بثبوت الضغط ظ1مل/ثا عالادد5ع1م 2513014مع) (1ل/ا- دنا) م - /المم - زلا 


دلا - دلا + (و/ا- و/ا) م - 0 


دلا - دلا +ى/ام ‏ م/اط - 0 


(دلا + ولا يط)- (دلا + د/ا دم -0 


)4.11( 


عرف الكمية المحصورة بين القوسين في المعادلة (4.11) 
باسم الانثالبي, وهي احدى خواص المنظومة, يُشار إليها 
بالرمز (1]) ولها وحدات الجول (1). كما تتخذ الانثالبي 
النوعية (ط) الوحدات ( ع8/رل او عا/ل)). وهكذا يمكننا 
كتابة ما يلي 


)4.12( 


)4.13( 


إلا + /ام) - و(نا + /ام) - 0 


5 5أعاء03ط طأ 4.11 مهمأ6أدباوء ]0 لإأأأصوديو عط1 
عط 05 لإأاعمم6عم 3 ذا أ زلإماقطامع 35 مللامصا 
عانامز 01 5أأطنا عط كقط عمق لط 0ع6أممعل ,ححعأدلاد 
05 5أأصنا عط دعاةغ ط لإماحطامع ع أ#أاععمه عط[ .ل 

]اننا عنمأعععطخا مق عثلا .عا /لا عه عا /ل 


/ام + نا - زا 


ترم دان دط 


والآن يمكن كتابة المعادلة (4.11) بالصيغة التالية: :25 معغ]|]/لا © /لامم مق (4.11) .مروع 


(4.14) 
(4.15) 
يمكن تعريف الحرارة النوعية بثبوت الضغط (م) لعملية 


التسخين بثبوت الضغط على انها مقدار التغير بالانثالبي تباعاً 
للتغير في درجة الحرارة, 


وا ح ولط - وين 
تطح وط > 02 
]60 م ع الادودع01 600513111 ]3 أ3قع5 أ أ[أأععم؟5 عط[ 


6 35 لععمقعل عط صمقء و5وععءم1م ومأغوعط عط 
رع انا 0 !16/7766 (آ أننا زم اوطامء زه عومصوطء 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 015 عط 1 أ0 نلاقا أو زط 
(4.16) ست 52 
07م أ] - م(طه) 
بتطبيق القانون الاول نحصل على: :/للا| أدمأة عط عم ألااممم 
(4.4) .صوع نام + /لا - 0 
نال + ترل م د و0 
(4.13.موع) برط + ان عط 
وبإتمام التفاضل ينتج, راع ألا طه غ3 أأمععع ]زم 
مل مرج ترل م + يل د ال 
لان (دال + نم - ول) ععصاد هل بر+ ول ع طل 


لما كان الضغط ثابتاً, لذا 


)4.17( 


للغاز المثالي, تُكتب المعادلة (4.13): 


,60513 5أ عالاووع1م عأ 
0- مل مر 
طل - 00 2 
مك - مزو) 
2 
01 من 1 - م(9) 


:5 4.13 31100نا0»ة ,دقع ادع موعمع 


(مدط)ل + به ع طل 


(قانون الغاز المثالي /«ادا 5دع ا2هع10) 7 8 - ندم 


وبالتعويض نحصل على 


نقسم على 

018) 
لاحظ ان المعادلة (4.18) هي نفس المعادلة (/2.13) لتي 
وردت في الفصل الثاني. 
تكتب نسبة الحرارات النوعية (7) بالصيغة الاتية 


)4.18 4( 


(817)ل + نه ع طله 
5ع/اع ط0ذنا غ5 طناك 

5017 + 1ل ,0 6012 
01 لاط ع10آلاأما 
8 صن -م0 


5 ©5320 عط ا 4.18 طهاغوباوء أغأوطة غغأملم 
.2 اع أمقطء 04 2.138 ممأ أدناوء 
5 لع55ع0ملاء ذأ /ة 536160 دأهعط أ أأأععم؟ ع1 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


عند ثبوت قيم الحرارات النوعية (م© و (,), يطلق على 
الغاز المثالي اسم الغاز التام, ونحصل على العلاقات التالية 
للغاز التام بمكاملة المعادلتين (4.9) و (4.17) 


)4.19( 


)4.20( 


وتجدر الاشارة الى ان الغاز التام يخضع لجميع قوانين 
الغازات المثالية ايضاً. 

يمكن قراءة قيم الانثالبي لبخار الماء من جداول بخار الماء. 
تتخذ انثالبي التبخر الرمز (م:ط) والوحدات (ع1/ل!), وهي 
في واقع الحال نفس الحرارة الكامنة للتبخر, ويمكننا تقدير 
فيمتها لبخار الماء وفق المعادلة التالية 


)4.21( 


المثال 4.2 


استخدم جداول بخار الماء لتقدير كل من الطاقة الداخلية 
والانثالبي والضغط لكمية من البخار الرطب كتلتها (ع»! 5) 
وجودتها (0.85) محفوظة في وعاء عند درجة حرارة 
مقدارها (15090). 


4 


705ل[ أ لقا أو لط 


عط ,(ه لمق م0) كأخوعط عأأععم؟ أصوخاكمم ممع 
8 لا8 .35ع أعع7اع0 لغمااده 5أ 5ددع ١دع10‏ 
عط غعع عننا ,(4.17) لمق (4.9) دمملغدياوء 

5 أعع اعم 1063 كمأطكصهةا اعم عمأنحاهااه] 


)11 - 2( ع0 3-3 طلم 


لوت صوم)ن سكل 


5 3م10 ||3 دلإع00 35ع أعع07عم عط خأخمطخ غعغأملم 

.ااعنلا 35 كنلادا 
ع0 مقع مم3 /عغهنلا 500 دعناادنا لإاماخطخامع عط[ 
01 لإمااقطخمةء عط[ .دعاط3غ مروعغد سمعة لدوم 
5أأمنا عط كقط 300 يبط أ0عأممعل ذأ جزه1غ01531مجا 
عط 35 عمنود عط غعنة صا ذأ ]أ عمق رعا/لا أه 
ع6 صو غ| .011236108م3/ا 01 +دعط وعدا 
عطخا مغ ع5أل0معع36 طمطوعأد ,م15 لعغ]ةصطلاادوء 


م16 أوناوء 


6ط وط دوبط 


2 عام مطحع 


اهمععغصا عط عغأد ملاوع مغ د5عاطجغ مروعغ5 عط عونا 
015 عا 5 )م5 عالاودوع1م عصضق لإملتطامع ,لإوعمع 
مأ غمعءا ,0.85 0 لأأأدبانو طكأنها ,مروعغ؟ غعينا 

:3 اءووعلا 


الحل 0ن 50 
المعلوم ماع61 
5 - 2 ,15090 - [1 رهكا 5 2 ما 
اوجد لماع 
6 صق ,لا رلا 
التحليلات 5أكلا |2113 


استخدم جداول بخار الماء المشبع عند (15090). 
لدينا المعلومات الاتية من الجداول 


:3 136165 ماوعغ؟ أ0ع131ل 531 عونلا 


5 مطاوع غ5 ملمع؟ عباوط ع/لا 


م/لا 6.8378 حيط , عا/لكا 1.8417 تبط رعا/لكا 2559.5 - ونا , كاعا/لكا 631.66 دعبا 


لا -ون) > +هنا > با 


16 2270.324 - (631.66 - 2559.5) 0.85 + 631.66 - نا 


لكا 11351.620 - 2270.324 <* 5 - با.مم ح نا 
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وطحوط) عر خبط حم 
ع/لا 6.0883 - (1.8417 - 6.8378) 0.85 + 1.8417 - م 
عا/لا 30.441 - 6.0883< 5 د ط.م - نم 


]3 1ع]3/لا 53101360 500 5عا3] مطوعغ5 عط مرمع] مميام] ذأ ط عباووع/م عط[ 
يستخرج الضغط ١‏ من جداول بخار الماء للبخار المشبع عند درجة حرارة التشبع (©15096) 


وما 475.9 م 
الملاحظات 5ك 1 0 
يمكننا بشكل عام كتابة معادلات الطاقة الداخلية النوعية ادمععغما ع أععم؟ عط دوععمهاء بإالهمعمعع مدء علا 
والانثالبي النوعية لبخار الماء الرطب كما يلي, مأ مطدعغ؟ غعنلا ه] لاماططامع ع أأأععم؟ ممه لإاوععمع 
أ مطاره؟ عموأنلاهااه؟ عط 
(4.22) ولا عا +عنا > نا 
(4.23) بطع خبط دم 
المثا 
ل 4.3 3 عام مطح»ع 
تسخن كمية من الهواء من 250 درجة مئوية إلى 500 درجة مغ ©2509 مطامع؟ لمعذوعط ذأ غأج غ0 لإأأأمدبان م 
مئوية تحت ضغط ثابت. احسب مقدار التغير في الطاقة عط عماصمعغع0 .عاناووع1م أمهغأدممء غ3 50090 
الداخلية النوعية للهواء بوحدات (ع1/ل1). اتخذ قيمة الكتلة عم يعا/لا مأ ععصقمطء بإوععمة اممععاما عأأععمة 
المولية (الوزن الجزيئي) للهواء مسارية ال *3اناعء|00 ) 355ط 2قامطم أه عنباادنا عط عاج! .اج 
(اممارعا 89). حيث: تعطى. الهزارة التوعية المولية عقامصم عط لمة امطأاعا 29 عط مغ (غطعاعنن 
بثبوت الضغط ("م0) بالوحدات (101/ل1) بموجب مز لام عاناووع/م أمقؤأكممء غ3 غوعط ع أأععمو 
المعادلة الاتية 5 ل0عو5وع2ملاء ذأ أممكا/لا 
2 + [إم + جع الام 
قيم الثوابت. :5أط3غكممء عط 4ه دعباج/ا 
107 0.480 د 1072« 0.197 5 ,28.11 2ه 
ما ابااه5 
الحل 
معأ 
المعلوم 


امعارعا 29 - (للاال/اا) 2355م :3ا0/ا ,كا (273 + 500) - ج12 , >©|(273 + 250) 11 
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اوجد 

(دك) بالوحدات (ع1/ل)). 
الافتراضات 

يسلك الهواء سلوك الغاز المثالي. 


التحليلات 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


لماع 
الا مأ لم 
55 


.ب نم10 مة 35 دعناقطعط ١زم‏ 


5أكلا | 213 
ر0أ3نالعء أدعط ع أأأععمك عواممص عطخ عمأخوهمععغما 
نكامل معادلة الحرارة النوعية المولية على النحوالتالي, 
2 + [(م + جح لاون 
جتن كنم #خارم 
م8 - 2 + [إم+ ق 2 ع وه -لامن د لارن 
6اع1/لا 8.314 - مه 
2 + ]ط + (م8 - 0) ع كلين 


07 [2آم + ام + (ي8 -)]02] - "اباك 


3 2 
ترك ب 2 + مه د م] د "انين 


:ةل عطا عط ناغأ غأدطناك 0طة طمأغأوعععغما عط عصاغأعامصه6 


وباتمام عملية التكامل والتعويض بالقيم المعلومة نحصل على: 


اما/لا 5778.274 - لآل 


للا الا "ابل - نال 


8/لا 199.250 - 5778.274/29 - ناا 


الملاحظات 


لاحظ أن الحرارة النوعية في هذا المثال تعتمد على درجة 
الحرارة. اما إذا افترضنا أن الهواء يتصرف كغاز تام, 
فستكون قيم الحرارة االنوعية ثابتة, وبالتالي يمكن استخدام 
المعادلة (4.20) لحل المثال. 


6011 5 


دأطا صا كأوعط ع[آأاععم5 عطغا أقطخ أغوطخ عغملم 


.أمع0معمع0 عال أو 0عممعغ ‏ عمج علمصمقلاء 
2 35 د5علاقطعط أ أقطخ عماناد35 علذا ]أ رمع باع لاهلا 
0انامن/لا دعنااةنا أدعط عأأأععم؟5 عطغأ ردوع عع لمعم 
0 (ن]3نا0ء 300 أطضقغدممء لعععلأوممه ع6 


.ع ام موناء عط عنااه5 6غ معدن عط لإهمطا 
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تمرين تسوت 3 
احسب مقدار التغير في الانثالبي النوعية (1) للمثال (4.3). ه50 طذث ععمقطء لإماهط امع ع أأأععم5 عطخ عه ملاوع 

عام مصطقلاء 
المثال 4.4 4 عام مرح»ط 
2 كغم من النايتروجين محفوظة في وعاء صلب محكم تحت 2 غ3 اعدوع/ا 0أم 3 صا أمعا 5أ مععم 2 ]آم ه عا 2 
تأثير الضغط (03٠ا‏ 400) ودرجة الحرارة (30002). عط عغ3ممطلاوع .30090 لمق وما 400 05 عاباووع:م 
احسب كمية الحرارة المنبعثة عند تبريد الغاز حتى ينخفض اتكصب لعامم ذأ 5وع عط معط لعنامعزعء؟ أوهعط 
الضغط إلى (223! 200), افترض أن النايتروجين غاز تام له 2ط عصمصبدكث .83!| 200 مغ ؤااج؟ عنبادوع:م عط 
(1.4 د /. 4 - /ز طءأأانلا ددع أعع7/عم 3 ذأ مععم اط 

28 > (02) للاا/ا 

الحل ما بااه50 
المعلوم يتنك 


8 - /الاا/اا ,>ا.امع>ا/لكا 8.314 - م8 ,1.4 - / كا (273 + 300) - 11 ,23| 200 - رط رجا 400 - رط رعها 2 > ما 


اوجد لماع 
الحرارة المفقودة من المنظومة (0) © ممعكدلاد عط مرمعة خدعط عع زع8 
الافتراضات 0101005 2 
النايتروجين غاز تام. .5 أع8 61م 3 ؤ5أ مععمءع] ألم 

5أكلإ 3م 
التحليلات 


لدينا للغاز التام بثبوت الحجم, ,©5/نااملا 0051304 ]3 35ع أعع1/عم جرمع 


(4.20.صوع) (1 -:1),ن د بال 
نطبق القانون الاول /ل4| +5 عط عمالااممم 
(4.4 .موع) نالك + للا - 0 


نال <- و , لال - 0 .. ,0.00 - /لا 


(12-171آ) ب لم - 0 ,(12-12آ) ) - نا ع 0 


نحسب أولاً قيمة ( ,ع) © 6غ3اناعاقء معنلا غومع 
(4.18.موع) 08 م6 
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705ل[ أ للا أورلط 


1 + /ثة درن /م6 


5 

(8 4.18 .صوع) خدادنره. 
0 

1 +2 /ه درن 

60 0/ 17-1 


1/٠.16‏ 296.928 - 103/28 < 8.314 - /لاالا/مم دعم 
1/1.16 742.32 - (296.928/)1.4-1 د 


نستخدم قانون الغازات بثبوت الحجم عماناام/ا 00568014 36 /لادا ددع عط عدن ع /الا 


2< _ 21م 
12 11 
0_0 400 


و51" (300+273) 


12 286.5 |“ 


لا 425.349 - - ( 425349.36 - 2 (573- 286.5) 742.32 2< 2 2 (,1 - ج1) ,© مح 0 


تمرين: كرر الحل لتبريد 2.5 كغم من الاوكسيجين من 
(ع9 800) الى (ع9 500) عند نفس الضغط. 


الملاحظات 


لقاعدة الاشارة الاتجاهية. 


المثال 4.5 


يُحفظ غاز في جهاز مكبس واسطوانة, ويخضع الغاز الى 
دورة مؤلفة من ثلاث عمليات ثرموديناميكية. احسب صافي 
الشغل المنجز خلال الدورة, علماً ان: 


معولإعاه عا 2.5 عمأاممء عم عناامك تعواءمعغاع 
.اددع 53206 عط غ3 8" 500 0غ 98 800 مرممآ 


5ك 0111© 


عط ,صما معلاممء معاد عطا مغ عروألممءععم 
5 أوعط عط أوط و5غغ163لما معاد علاأأوعوعم 
لطع كدلاد عط لاط معغامع زعم 


5 عام مرجع 


'علصاالاع-ممغؤو5ام 3 صا 6معا 5١‏ 35م م 


عاعلاء 3 طعنامغطا 5عمع ذ5وع عغط! .امع مطععم 3لا 
عععطخ1 6ه 


.5م ©عأمطةطلالمصلعط] 


عطةا عمءيل عصدمكل انملا أعم عطغ عصتامصمعغعما 


:معلااع رعاء به 
ل 0 5م 
000 0-8 
00ة5]ظ12 8-0 
0 - - 
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الحل مماغاناأه5 
المعلوم يتنك 
المعطيات في الجدول في اعلاه عاطجخ عنام36 عط مأ غ03 عط[ 


اوجد 


إعلياةا 
واءبو لالا 2 واعين لالاج 
التحليلات 5أكلا| 3م 
العملية 0-8 5ع .1 
ناكل + ثلا - 0 


وملا + 2500 - 0.00 
[4 00 - وملام 
العملية 8-6 255 .2 


تعاءعلك 01] نلاذا عدا عط 1ه أمصعمطعغ ج56 عط مأ عم ألمعءم 
وبموجب معادلة القانون الاول للدورة الثرموديناميكية: 


0 ح موبوناك 
0 مد نال + عوناقل + ورنال 
0 - (35000-) +عوناة + 2500 - 
لكا 37500 د عونال 
نال + ثلا - 0 
.لكا 18000- - 37500 -19500 - عونلا 
العملية 0 5 206 .3 
0 -ىىلالا - 2000 - 1 نال + نلا - 0 
لكا 33000 - 2000 - 35000 ىللا 
الشغل الكصافي في الدورة عاعبكء مأعاءمنا غعءلم .4 
ى لالا + عولالا + ومللا < ويب لالاح 
0 + 18000 - 2500 - ووب لالاح 


ل 17500 حوور لالاج 
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الملاحظات 5 0111© 


تشير اشارة الموجب الى ان المنظومة تنجز الشغل على عممل ذذ )انملا غقطة دعغوء الصأ مود عا ألومم عط 
المحيط. .5 مانام ناد عطا مه مرعأولاد عط بلط 


5 قاعدة حفظ الكتله - موازنة الكتلة 55 - ١/355‏ 01 05/3150 4.5 


و8 
ينص مبدأ حفظ الكتلة على أنه لا يمكن خلق كتلة المادة من أهطغ د5عغ36غ5 عامأعصلام دكقط غ0 ممأ غأو/ضعوممء عط[ 
العدم أو تدميرها. والآن, تأمل حجم التحكم في الشكل (4.3), .0ع/زه0 065 01م ومعذأو0عمل عط «عطأأء0 م 7055 
فمن اجل ان يكون جريان المادة جرياناً مستقراً يجب مساواة 3 م6 ,4.3 عأع 5ه عمايامنا امخمم عط ععلأكمه» 
الكتلة الداخلة والكتلة الخارجة من حجم التحكم. اما اذا كان 8 دوقم عط أوأمعغهم 5ه ناهأ لإلدع]5 
الجريان غير مستقر, فإن الكتلة التي تدخل حجم التحكم امخممء عط عمانادعا دوقم عط مغ ادوع عط أدبا 
(مزمط) ستساوي الكتلة الخارجة من الكتلة (:.هم) بالإضافة 5 عطاخ /ناه!؟ ب[20ع156نا 101 رععناع لاهلا .عمانااملا 
إلى صافي التغير في كتلة حجم التحكم خلال فترة زمنية مغ أوباوء ذأ مزط عصسامنا امغممء عط عممعكمع 
قدرها (48). 01 6م8طقطء اعم عط كناام مط عمالادعا| دكهمط عطة 


3 8ط نال بعمططث عمانامنا امعخامم عطخ 1ه ددهمط 
.1 عمسا أه لمامعم 


5 ١ 
بغمطناملا أمخمم) مر‎ 


ككينا حم حجم التحكم اه متاك 
1 


عمانااهلا ام امم 103 3555م ]0 مهأ ةنع دم ه) 4.3 عرباواع 


الشكل 4.3 قاعدة حفظ الكتلة لحجم التحكم 


وتجدر الاشارة الى ان الكتلة داخل حجم التحكم قد تزداد او عط علأوما دوقم عط غمطغ لعغمم عط لانوطد غا 
تنقص وفقاً لنوع العملية الثرموديناميكية. 5م066 ,0 م35ععطأ لاوط عماناملا امعامم 
نطلل همعط عط 5ه عمبغ عطخ مغ عمألمععءة 

حت 0110 

 )18( )4.24(‏ ملل + سمط - مزحط 
وبالنسبة لعمليات الجريان المستقر, اي بدون تراكم الكتلة, هم طئألها ردعووعع0م /لاها /إ30ع56 3 ممع 

فإن معدل الجريان الكتلي الداخل لحجم التحكم م:(12) عط عماءعامع عغق2 نلاها؟ دكقصط عط ,ممأ 3اناماباءءة 
بالوحدات (8/5) يساوي معدل الجريان الكتلي الخارج منه عط مغ اأونوعء ذأ ك/عا صا مزلط) عناملا أمخامم 
سه (2). وعليه ثُكتب معادلة موازنة الكتلة أو معادلة موازنة 5 عط ركناط! سو(ط) عمللا عه لاما دكوممط 
المادة لحالات الجريان المستقر بالصيغة التالية عط 50 ممأغأدباوء ععصضواقط أدأمع هص عه ععوواوط 


5 0ع1655م<ا© 5أ 56316 /إأ60هع51 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


)4.25( 


, 0-4 


705ل[ أ لقا أورلط 


أنه (110) 2 من(د) 


0 -2ث/لا , /لا.م) د وز/لا. م) 


سولظ . ؟. م) د ررزظ . 7. م) , 086 .م - لطر 


)4.26( 


(/1) > الحجم بالوحدات (2مم) 

(7) > متوسط السرعة بالوحدات (50/5) 

(8) > مساحة التحكم المعامدة للجريان بالوحدات (052) 
(1) > الزمن بوحدات الثانية (5) 

(0) - معدل الجريان الحجمي بالوحدات (3/5مم) 


تسمى المعادلة (4.26) معادلة الاتصال لحجم التحكم. وفي 
واقع الحال, يمكننا اتخاذ حجم التحكم ليشمل التخوم الصلبة 
للمعدات. ولذلك, يمكن تطبيق معادلة الاتصال لصياغة 
المعادلات المتعلقة بالتشغيل المستقر لبعض المعدات مثل 


نُصاغ معادلة توازن الكتلة للحالة غير المستقرة لأي 
عملية ديناميكية حرارية على النحو التالي 
(4.27) 


)4.28( 


يع 0130 


) 0 ) - معدل تغير مقدار الكتلة داخل حجم التحكم. 


سنقوم الآن بحل بعض الأمثلة لتوضيح التطبيقات لموازنة 
الكتلة. 


2 72 دم - رك 171 1م 


ترمأ عمصبامن - ١/‏ 

5/ مأ لإأأءماع/ا عع مومعلا - 1 

ممأ ناوا عط مغ امم معع3 أمعخمم عط م 
5 أ عمطلا - ] 

5/تس مز عغق2 لاوا عع مانام - © 


لإاأالاضاغاهضمء عط 35 اللامصا 5آ 4.26 ممأ غوباوع 
عط راء13 ما .عصيام/ا امعاممء 3 عه مهأغدباوء 
عط علباعما مغ لعمقعل عط موء عناملا انكمم 
عط 5باط1 .أصعصمابنوهء ؟ه 5ع 3ل0صيمط لزاهمد 
10 لغذاممج عط لإقط طهأغأهباوع لإأأنام امم 
00 01 19غ3(عم0 م535 لامدعؤ5 عطةا عغخوانامصه] 
,605001655015 ,2022165 35 لاعنادك أمعصمماناومء 
.06615 رلاعكاء أهعط عطق كعصاتطءنا 

لإ30عغ5ضنا ,50 صما غأدباوء ععمواوط ذكقم عط[ 
15 0©655م عأمطنقةطلالمصمعط لإصج 0 م563 
5 أمع55عملاء 


111 


01 


+ نه (121) - من(ك) 


بع 01100 
غ0 


+82 72 2م - 41 571 1م 


يع 010 
01 
.ع ماناامنا أماممء 


عط متط]انلا ددهم 05 عوصقطء 5ه عغقم عط - 


ع3أ5ن ١|‏ مغ دعام مطولاء عمره؟ عناأه؟ نقامط | ألا ع نالا 
.ع 0355 01 د5صماغقء أاممة عط 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


المثال 4.6 


يجري ماء كثافته (18/57 1000) في انبوب قطره الداخلي 
(© 5) متصل بانبوب اخر قطره (ممء 7.5), فاذا كان 
معدل الجريان الحجمي في مدخل الانبوب الأول يساوي 
(103102/5 ا 1.388) , احسب 


(أ) معدل الجريان الكتلي في الانبوب الأول و في 
الانبوب الثاني 
الثاني 


705ل[ أ لقا أورلط 


6 عام مرجع 


مآ عمابمدماء دز تصس/عها 1000 بإاتدمعل عه عع غج/لا 
دأطا محص 5 ععغعمنو ول اومععغما مه ومألاوط عمأم 
طغأأطا عمصه ععطامصةج مغ لعأععصممم ؤز عمأم 
ماع23 نلاها؟ عأأعصاناامنا عط ؟| .مح 5./ ععغعممو أل 

ع]3اباعاق ,3/5آم 103 ا 1.388 ذأ عمأم غأو عط 


عمأم #25 عط مأ عغقم لاما دكهمط عط1 -ج 
.عمأم عومعع؟ عط©ا مأ عصة 

عمأم غ5 عطا ما لإأأعماعنا عووععباج عط1 -ط 
.عمأم عومعع؟ عط مأ عصة 


(1) 


مغن 501 
الحل 
ع6 
المعلوم 
م 0.05 - من 5 - 1ل 
م 0.07/5 د مح 7.5 - دل 
5/تم 103 »7 1.388 - © 
#ص/عحا 1000 - م 
لماع 
اوجد 
2 , 71 , 102 , 1111 
1 515 
الافتراضات 


٠ه‏ الجريان مستقر 

٠ه‏ الجريان ببعد واحد 

السرعة ثابتة عبر مقطع الجريان 

ه مائع احادي الطور, أي لا تتغير كثافته عبر المقطع 

ه مائع غير انضغاطي - أي ان الكثافة ثابتة في مختلف 
نقاط المنظومة 


لثاه|] لإل30جع]51ك ٠»‏ 

للاها؟ اهمه أكمعم أل عم0ة » 

مماغعة؟5 عطةا 55مع3 أضقغأدصم ذا لإأأعماع/ا » 

6025131 ذأ غهطغ - لأنا؟ عكمطم عاعصاك ٠»‏ 
ممأغعع؟5 عط 5وممء3 لإأأعماع/ا 

6025131 ذأ أقطغ - لأبا؟ عاطأووع:مممعما » 
مطاعغكدلاك عط مأ غأمامم لام3 غ3 لإأأوصع0 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 


705[ أ للا أورلط 


استناداً الى معادلة الاتصال (4.26), 


(موازنة الكتلة 0313666 355م) 


,4.26 طق3]1ناوء لإ أألاصاغخممء عط عمالاامم 3م 


م01 حت يط م71 > 11 


1111- 1.388 << 10-3 2: 0 


7/5 1.388 111 
112 3-3 1111 
دع 1.388- مط .. 


ده م/ يما - 171 


2م 103 << 1.963 - 1/4 0.052 - 012/4 2 د رم 


5م 0.707 < 


(4.26 .صوع) 


2 1000 1.963 10-3 


1358 
1ك 


02 72 دم > 41 71 1م 


( الكثافة ثابتة 0056801 15 لإأأ5م06) م - دم > 1م 


جظط/ريط را - ورا 


72 0.004417 - 1/4 0.0752 - 022/4 م - مم 


72 - 0.707 < 0.001963 / 0.004417 - 0.3142 5 


الملاحظات 


لاحظ ان تغير قطر الانبوب في هذا المثال مماثل الى جهاز 
الفوهة المنفرجة التي سيأتي شرحها لاحثا. 


المثال 4.7 


خزان اسطواني الشكل مساحة قاعدته (2 200) يحتوي 
ماء بعمق (60 6). يفرغ الخزان من خلال انبوب قطره 
(ه 5) متبت قرب قعره. احسب الزمن اللازم لانخفاض 
مستوى سطح الماء في الخزان بمقدار (0) 2). يُحسب 
متوسط سرعة الماء الخارج بواسطة المعادلة 


م دط 
انه ل ا سمت 1 


01115 


دأطا صا عمام عطخ غه ععغأعممؤأل ما عوصقط عطل 
.20221 ومأعععل أل عطخا مغ 32| تماد ذأ عام ممهلاء 


7 عام مطح»اع 


ددم 82 200 اصةغ ع386مغ5 اوعءلمنابه م 
01 طأمع0 3 مغ ععغ3نلا دمأدغخصم روع3 ممل6غاعع5 
0 عماأم 3 طعنمعطة لععماوعل ذأ كاصوغ عط[ .م 6 
هط عط مغ لعطءعهغ36 م 5 ععئغعمروأل 
/ع]3/لا عط عم لعأأباوعء ممما عط غغوابهاهه 
05 لإأأعماعن/ا عع3عع/اق عط[ .م 2 ممعل مغ اعيعا 

لاط معلااع ذأ عاصدغ عطخ عمأناجعا عع ]دنلا 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


يمثل (!) عمق الماء في الخزان بوحدات (70). 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


عاطأ طاأمعل عمعغهنى عط ع ط عععطنلا 


الحل 0ن أه50 

المعلوم لاع لذ 
طع 2/ - دلا رم 5 دول , 230 د يط ر مر6 د رط ,2م 200 حتعمئم 

اوجد مصاع 


الزمن اللازم لهبوط مستوى السائل بمقدار ( 80 2) 
الافتراضات 


الافتراضات كما وردت في المثال السابق, باستثناء الجريان 


هنا هو جريان غير مستقر 


التحليلات 

يتناقص مستوى الماء بمرور الوقت, وبالتالي فإن تصريف 
الماء من الخزان يعتبر عملية غير مستقرة. ونظرًا لعدم 
وجود جريان الى الخزان, لذلك (0.00 -م:(2). 

نطبق معادلة موازنة الكثلة, 


(4.28.موع) 


مع 2 أأنك مغ اعبععا عطغاعه] عممتل 
5000105 


5 للاه0ا؟ عط أمععغاء رعام مرطقنلاء دناه ألاع)م 35 53206 
لإ30عغ5صنا 


5أدلا |23 


رعطاعغ طغانق د5عونعمعع0 معغغهنن 5ه إعبعا|ا عط[ 
مة ذا عام عط 01 عع نطاهقعل عطةا مممعععط] 
مط ذأ معطا ععمأذد .ووعع00م م53 لإ0دع]دكصنا 
عط عم الااممم .(0.00 د مررش) ععمأعععطخ ,للاماكما 

رط3]10باوع ععصقا03 دكهمطا 
111 


01 


+82 72 2م - 41 771 1م 


ع 0130 
غ0 


+7282 م - 0.0 


.1 أ 3ع36 مملاعع؟5 5ومىك عط ذأ د 300 ,02563 5أ م /ع]3ثلا 01 لإأأومعر] 
كثافة الماء (م) ثابتة المقدار, كما يشيرالرمز (82) الى مساحة مقطع انبوب التفريغ. 


لصو 010 


- - يم 
0 00 


متط.عميظ - م . لا 2 عمطااء لإمة غ3 عاصدغ عط عل أكما معغهن/ها 1ه 55دا/ا 


5 لاأع موا 300 17 01؟ عأ نأو طناك 


. ه) 0 
(0لعنصصة ؟ ‏ يم ع 5 0 


01 


طل0 
9 م امم - - جم . طع 2ل..م 


0 


0 --52 
رك - 06 لامها / 22) 8 2 116 


القانون الاول لديناميك الحرارة 4 705ل[ أ لقا أورلط 


باجراء التكامل: مع ما 
طل يطم ‏ _ رد 2 
م - ]0 ول الدسظ/ يم ) . 8 2 ا 


[ 5 2/.- لحسظ/ مد )] /أوطل. - يطلل] -: 


72 0.00196 - 0.05(7/4) ع - 2/4 (سه0) 2 - دم 


[29.81 1/2. (0.00196/200)] /[4ل ١‏ - 6ل -] 


5اط 2.873 - 10344.621/3600 - 5 10344.621 - (4.429<“ا 0.00196)/ 200 << 0.449 - + 


تمرين: كرر حل المثال بوجود النفط ذو الكثافة النسبية 0.92 
بعمق 12 قدم. 


الملاحظات 


1 اعتبرنا في هذا المثال حجم الخزان هو حجم التحكم. 

2 لتقدير زمن تفريغ الخزان باكمله, يجب اعتماد (0 -52) 
بدلاً من (4 - 02), ومن الطبيعي سيستغرق التفريغ 
الكامل وقتاً أطول. 


6 موازنة الطاقة للجريان المستقر 


المقصود بموازنة الطاقة في حالة الاستقرار او الحالة 
المستقرة هو أن الطاقة الكلية الداخلة الى المنظومة تساوي 
الطاقة الخارجة منها. 


)4.29( 


تشتمل الطاقة الكلية لوحدة الكتلة (ع) بالوحدات (ع1/لا) 


لعمليات الجريان المستقر على الطاقة الحركية والطاقة 
الكامنة والطاقة الداخلية, حيث تُحسب (ع) بموجب المعادلة 
التالية 


7 


(1.9 .صوع) 


)4.29-8( 


يشير الرمز (ن) الى الطاقة الداخلية النوعية بالوحدات 
(ع1/ل). 

يمتلك المائع الجاري أيضًا طاقة طاقة الجريان (1 5) التي 
يجب شمولها في المعادلة (4.29-8), 


(0.92 - 56) اله عم؟ عاممطهقنعاء عط عنلامد زعواءمععاع 
.غ5 12 05 طغمعل معصة 


60 11 5 


عط لعععلأكوممء عللا رعامصوقلاء لطا صا .1 

عماناامنا أمغخصم عط 35 عاص عط غأه عمناملا 
اطغ عط لإأمصمع مغ عمملة عط عغوسملاوع 10 .2 
0 30عغوصأ 0 د رط مع أد35 عمللا ,لإاعأغعام طم 
عق طه| مأ غابوعء |اأ/ها لإادناهأ/اطه دولط1 .4 - جط 


.عملا 


531306 بإوإعمع نثامأعا لإلجع56 4.6 


+2طغ 5طوعم 5136# /لإ0هعغ5 غ3 ععمواو6 لإوععومع 
أولا0© ١ا‏ «اع]ودبزد عط] ومأاعآمه و60 ا0خه0] 16 
.0 ألاوع| 6619 116 10 

دع درع 


م5 عا/لكا صاع 355 غأأطبا ,عم لإعععمء أهغخأمغ غ15 


رعأأعصكا دعل بناعماً و5عوو5ععمم /لاها؟ لإل0هع56 
لمع5و5ع2ماء 15 غ|ا زلاعاعمع أومععاغصا 0م أوغأمعخامم 


35 
ممعم + م/ع»ا + م/نا دع 


من 
2+ + نا دع 


مأ لإعاعمع أتطععاما عأأععمه5 عطةا دز بن عمعطنلا 
لا 
لإ18ع2اء /1ا10؟ عط د5ع55مم 55ا3 لأناا؟ عوصابحاها؟ عط[ 
مم36باوء ما لعلناعما عط أكنم طعلطيي مر م 
رم-4.29 


من 
(4.30) لدم + 2م + + ندع 
يمثل الرمز () الحجم النوعي بالوحدات (202/18), را / لمم مأ عمسامنا ع أاععم5 عط وز ند عمعط نلا 
وبإجراء موازنة الطاقة لوحدة الكتلة نحصل على 5 أأطن وعم6 ععمواوط لإوععمء عمأئعءنلممه 
5 ع 
(4.31) 02 + 22 8 + كد + ينا > وني" + 21 ع + د + ونا 
تكتب معادلة توازن الطاقة لجريان مائع ذو خواص ثابتة مانا د عه ععمذاوط بإوععمعة عم ممغونوء عط 
يتدفق بمعدل جريان كتلي (1), كالآتي مان أصنا لم3 () عخدء ناوا دكقم طغأننا مندع ]د 
5 0ع55عملاء ذأ دع أأمزعم 0م 
75 . 7 1 
(4.32) [2 د + يج ع + كد + وبا] مد - [وبديم + يج ع + كد + رب] م 
بدلالة الانثالبي تصبح المعادلة, رلاماقطخمع آه كعممعخ ما 
75 . 7 . 
(4.33) [22 8 + ك + وط] طد - [يت ع + كع + رط] ا 
معادلة الطاقة للجريان المستقر مأ ةبنع لإعاعمء نلنان1؟ لإلجء51 
بشمول سريان الحرارة الداخلة الى المنظومة (0) ومعدل مطعؤدلاد عط مغأما © غوعط 5ه ناما عط عمألناعما 
الشغل الذي تنجزه المنظومة (القدرة) (ملالا ) بوحدات (ل/الا»ا) ملالا (ععلنناوم) نهنا أممععغده غه عغوم عط 0مة 
يمكننا كتابة معادلة الطاقة للجريان المستقر كما يلي لنه0!؟ لإلجعغ56 عطخ ,لكا مأ ممعؤدلاد عطغ لاط عصم 
دللا| 0 35 معانلا عط مده وهأ دبالء لإواعرء 
75 1 7 : 
(4.34) سمللا + [جة 8 + كد + وط] طح ليه ع + ع + يط] شرع 0 
لاحظ ان (:.ه.ملالا) هو في الواقع يمثل القدرة المستحصلة أنامناه اعللامم عط لإاأقناع3 دعوملا غقط عغملدر 
من المنظومة بالوحدات (لالاءا). لطع كلاد عط مروعة ناكا مأ 
وهكذا, يمكن كتابة معادلة موازنة الطاقة للجريان المستقر لإلمدءغ5 عطغ رمسعكولاد مروعد عاومأد 3 6ه ذباط1 
لمنظومة احادية المجرى بالصيغة 5 0ع55عملاء ذأ مهأ أ3باوء ععصواوط لإعاعمع نلاه|؟ 
7-7 . 
(4.35) [(21- 22( 8+ 7 + (يط - جط)] مد - مللا - 0 
القانون الاول لعمليات الجريان المستة 5ع55عع0 للان1؟ لإالمدعغ؟5 50 نكاذا أوراط] 
في واقع الحال, تمثل المعادلة اعلاه صيغة القانون الاول للادا| غ55 عطغ غ120 صأ ذز ممأغوباوع علامطج عط[ 
لعمليات الجريان المستقر. واذا اعتمدنا وحدة الكتلة تصبح 3 عه .5عو5وعع20م /لاه|؟ لإلهع]5 عه؟ متطكصه ل واع 
المعادلة (4.35) الآتي 5ع مامعع5 4.35 مه1غ3نالع ,د5دكةطط أأانا 
7-7 
(4.36) [(210- 22( 8+ 7 +رط- دط] - /لا - 0 
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7 تطبيقات القانون الاول على المعدات 
الصناعية 


تشتغل المنشآت الصناعية عادة في حالة الاستقرار, اي 
لاتحصل اي تغيرات لموائع الجريان بمرور الزمن. مع ذلك, 
يمر المصنع بحالة تشغيل غير مستقر أو تشغيل عابر اثناء 
فترة بدء تشغيله وفترة إيقافه. وفي حالة الاستقرار, يكون 
جريان الموائع خلال معظم المعدات الهندسية, مثل المبادلات 
الحرارية والمضخات والضواغط, جرياناً مستقراً. وعليه, قد 
تشكل صيغة القانون الاول للعمليات الثرموديناميكية مستقرة 
الجريان أساساً لدراسة المعدات الصناعية وتحليلاتها. وفي ما 
يلي, سوف نطبق القانون الأول أو معادلة توازن الطاقة على 
بعض الأجهزة الصناعية ذات الجريان المستقر. 


1 الفوهات 


الفوهة, او المنقث هو عبارة عن جهاز يعمل على زيادة او 
تخفيض سرعة المائع الجاري, وبالتالي التحكم بجريان المائع 
وضغطه. وهناك نوعان من الفوهات هما الفوهات المتقاربة 
و الفوهات المتباعدة, كما هو موضح في الشكل (4.4). 


20221 عمأعاعء/اأط 


4 705ل[ أ للق ا أورلط 


0 نلاها غأدنأع عط 1ه مملغأقء1اممم 4.7 
أمع ام أناوع اد أدبالصطا 


زع]53 لإمهعغ56 غ3 عغومعمه لإاأدبادنا 5أمقام أوءغأدب0ما 
اع/ا0 كلأنااة؟ ]0 نلاها؟ عطخا مغ اباععه دعوصقطء مص يع.أ 
رحاللا 00 أناطد 0ط منا-3غ56 ع5أءنال ,ععناعنلامط .عمطلا 
+3511 ,01 /إ30ع055نا لأعنامعطة د5عمع أموام عط 
08 ]2205 ,ع]513 /إ20ع51 46 .160غ021عم0 
300 كمط0انام ركاع328لاعلاء غ31ع5 35 لاأعناد رامع صاماناومء 
.5 أناا؟ 0 /لاهاة لإلجعغ5 علااملاصمز 505وعم مام 
لإل0هعغ5 ,م؟ ضسأعواناصعم؟ ناذا غ85 عط رععءمععععط[1 
50 ذأكقط عطغ لقنم لإقمط د5عووعء20م /ثاه1؟ لأناا؟ 
ر5/لا0|أ10 غ3القا ما .كأصعممم مم 1ت ادنامأ عمأدلإاهصمة 
ع306اجط لإاعنعمع عط عه ,ناذا غأ5ما؟ عط لإامم3 ١‏ ألا علا 

دعء لاع |13 غأكنالطأ نثاه!]-لإل30عغ56 عمزاه؟ مغ ردمماغواعء 


4.7.1 65 


1١60565 00 5‏ 18801 عءأناء0 © ؤأ 502216 م 
6 كامناهمء عمزء86] ,انال 156 0# بزاأءماءنا 6ط] 
ونا ع3 عععط1 .انال 6غ إه عالاودء1م 00 الا وا 
أضععع/ أل م3 5ع750221 أمععمعناممء لإأعمطقم ردعم للا 

4 م1 طأ طلفامطد 35 روع00221 


50221 عمأعاع ناماه 


40-0 


الشكل 4.4 فوهة متقاربة وفوهة متباعدة ه0221 عمأع)ء/0أ0 8 عمأعاع/امه© .4 عربواء 


تزداد سرعة المائع أثناء مروره عبر الفوهة المتقاربة بسبب 
زيادة الطاقة الحركية على حساب طاقة الضغط فيتحول 
الجريان دون الصوتي الى جريان صوتي في عنق الفوهة. 
والمقصود بالجريان الصوتي هو ان المائع يجري سرعة 
تساوي سرعة الصوت . 


25 ]أ 35 5ع35ع0عطأ لأناا؟ عط آه لأأعماعنا عط[ 
عط مغ عبل ع221مص عرماععلاممء عط طعنمعط] 
015 عدمعملاء عطا غ3 لإامعمع عأغعملكا مز عموعمعما 
عأممكطنادك عط ,لإأأمعبوعدمهم) .لإاععمعء عالاووعم 
05 غأدمعطخ عطخا مأ نخاهأ؟ عأمه؟ مغ لمعمنهم ]كدصق ذأ نكرها؟ 
05 لاداار 156 1501 كصضقعطم نثاوا؟ عتمهك .ع221مم عطا 

.5010110 0 660 م5 186 60160 
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يمكن استخدام هذا النوع من الفوهات لدفع السائل أو الغاز 
الى الوسط المحيط بالفوهة, ولهذا ثعرف الفوهة ايضاً بإسم 
مُنفث الموائع. وفي الواقع, تعد حاقنات الوقود في السيارات 
منفثات غازبة, كما ان الجاكوزي هو منفث للسائل. 


وفيما يخص الفوهات المتباعدة, يتعرض الجريان دون 
الصوتي فيها الى زيادة بطاقة الضغط على حساب انخفاض 
الطاقة الحركية, وتبعا لذلك تنخفض السرعة ويزداد الضغط 
في موقع خروج المائع منها. وتُعرف الفوهة المتباعدة ايضا 
بإسم الناشر. تستخدم الناشرات في محركات الطائرات 
لتخفيض سرعة الهواء الخارج من الضاغط قبل دفعه الى 
صندوق الاحتراق. ومع ذلك, تعمل الفوهات المتباعدة على 
تعجيل الجريان الصوتي او الجريان فوق الصوتي للغازات 
الجارية فيها, ولهذا يمكن استخدامها لزيادة السرعة الى 
مستويات عالية جداً. 


تُعرف الفوهات المتقاربة - المتباعدة بإسم فوهات لافال, 
وهي تستخدم في صناعة الصواريخ حيث يلزم تدفق الغاز 
بسرع فائقة أعلى بكثير من سرعة الصوت. تعمل هذه 
الفوهات على تعجيل الجريان تحت الصوتي الى جريان 
صوتي في العنق عندما تكون نسبة الضغط مرتفعة نسبياً. ثم 
يتمدد المائع قي الجزء المتباعد فيتحول الجريان الى جريان 
فوق صوتي. 


من المعروف أن الفوهات بانواعها لا تنجز شغلاً, كما يمكن 
اهمال الطاقة الكامنة لكونها ضئيلة المقدار. وبما ان معدل 
انتقال الحرارة بين المائع والفوهة صغير جدا, لذا ُختصر 
معادلة توازن الطاقة إلى 


( 4.36.موع) 


لاه ا] عأمهمدك 
جريان صوتي 


للاها؟ عأمهدطناك 
جريان تحت صوتي 


فوهة لافال 


ع20221 1ة/ا3ا 


)4.37( 


شمول المفقودات الحرارية (و -) 5وع55ه| +هعط دع داعم ممأغوبوء عط 


للاه|] عأمهىمعم ناد 
جريان فوق صوتي 


4 


2 2ن 
(الوحدات لجميع المقادير هي ع18/ل مأ دغ آأصنا) 1 2 


705ل[ أ للق ا أورلط 


أععزمأا مغ معدن 66 صقء 2022165 05 عمل ولط[ 
زماناألعم عط ألطنام رباد عط مغأمأ دوع ,2ه أ0أناوذأا 
رأع13 ما ماع[ لأبااة 3 35 متلامصا هداج أقطنها ذأ ولط 
عط 300 ذ5أعز 5دع ع3 5اقء 01 5أماععزمأ اعبط عطا 
أعز 0أنانأ! 3 15 221ناع3ل 
5 نلاه!؟ عأنهكطباد ردع|72022 أمععرع/ أل 105١‏ 5م 
عالاددع1م 65[ مع35عاعمآا 30 الإط لعع2معغعو هط 
300 ,لاماعمع عأغأعمكا آه عدمعمهاء عط غ3 لإونعمعء 
عط لعمة وعووعمعع0 لإأأعماعنا عط بإاعم أل م36 
8 أل عغط[ا .اللاع عط غ3 دعود5وع2عما عالاووعم 
05 .اع5نا]011 3 35 مللامصا 50|ا3 5 2216مط 
عط ععبلع؟ مغ دعماومعء غع[-231ء |3 مأ معدن عمج 
6550م مامه عط لاط ععع :3 طعؤأل زج 5ه لإأأعماعن 
م1 لصة 


عأمه5 غأومعاععع3 و5عم0221ص أمعععع/ أل ,معناع لاهلا 


.ةع مقطا طمغعدباطممء عطغخ1 ه] 
300 35ع 355108م عط 01 /لاه|؟ عألاه5معملاد 1ه 
لإأأعماع/ا عط عدوعنعصأا مغ معدب عط موه عمم]عععط] 
.عنااةن/ا طعلتط لمعا 0غ 
ع3 5م2022 علاأعاعء/أ0-ع مأو عناصم عط[ 

ما عدن ع3 عدعطا زوع221ه250 أذناها لعااوء 
ع3 د5علأأعماعنا عأممدومعملاط عععطل بضغخعاعمم 
عأمهوطناد غغممعاعءعع3 و5م221هم عدعط!ا .لىأأناومع 
؟ا خومعغطة عغطخ ما لأأعماعنا عزممد عطخ مغ مب /حاها؟ 
وأناا؟ عغطآا .طعناممعء طعلط ذأ 310 عرباووعءم عط 
10 طمنلناعع5 عمأعاع/األ عطغا مأ د5لصدملاء معط 
.لقان عأطه5اعمناد لاع03م م3 
اجاأمعغمم عطةا لمق ردعا22ه720 لإط عممل 15 !امنا ملحا 
ع3 ععأكصقعا أغوعط عطخا رعاطنأوذاوعم ذأ لإونعمع 
األهمد لااعنا ذأ ع221مص عطة 0م3 نابا عطةا معع معط 
5 م10غ3باوع ععم3اوط بإوتعمعء عطخ ععم]عععط لمصة 
مغ معع نالع 
-5 

2 


7 
[0- 2) ع + + يطح وط] - نادو 
,0.00 - (2- ج2) ع ,0.00 - ثلا ,0.00 2 و0 


2-2 
لس + يم - يم - 0.00 


دوط - يط 


72-371 


2 لبط - دط) > ووو||0 - 


120 


0 
2 1 030 

(4.37-0 (ع1/ل ما وغاصنا) و0 + د يط - رط 
المثال 4.8 8 عامحمحوعع 
يدخل الهواء في فوهة متباعدة لمحرك نفاث بسرعة تبلغ أعز 3 1ه ع221هط وعماأوععلأل 3 طعنامعغط دللاها؟ عنم 
(5/ 180), ويخلرج منها بسرعة منخفضة المقدار. فإذا ممة ذم 180 غه بطأعماعنا غعامذ مج طكأيي عماومء 
كانت درجة حرارة الهواء في مدخل الفوهة (1200) عط كتعامع علج قط ٠6‏ .ألياة عط غج بطأعماعن نيرما 


والضغط بحدود (103 86),احسب قيمة معدل الجريان عط عمتصععغعل ,وما 86 لمج 12066 36 2216م 


الكتلي ودرجة حراررة الهواء الخارج من الفوهة. علما ان عالا عم ماع عط عم عأ عط أه مغدم /وزه!؟ دكمما 
قطر مدخل الفوهة يساوي (00 0.65). خعاصا عطا .عا22مم عط عمانادعا علج عط ه 

.م 0.65 ذأ ععاع مطنوأل 
>اعا/لكا 0.287 82 ,)ا عا/لكا 1.004 - مع 


الحل مغن 50 


المعلوم 0 مع 
01 


كاعا/لا 0.287 - 5 كاع!/لكا 1.004- م© ,رط 0.65 > يل ,0.00 2 دنا رد/رم 180 د ينا روطعا 85 - رط كا 273+ 20 11 


اوجد مصاع 
(12) , (د) 
الافتراضات 1105 05 


1.. الجريان مستكر وهو جريان دون صوتي عأمهكطناك لمق لإلجع؟؟ ذأ لاوا عط 


2 الهواء غاز تا 3 
ُ 1 أمع1 1 

3. تهمل مقادير كل من الطاقة الكامنة وانتقال الحرارة 00 
لش 1هللا 300 ععأكصقعا أوعط ,لإعاعمعة أوأغامعغأه<2 .3 
والشغل 0 

ف 'تطرا ' اتكفاطن. اشوغة فين الظافةة الحرفية قي عاماأقأاق568 ع3 


يكزي الفويطة وليه 000 كينا عاطأعذاععم ١‏ غك اء عطخ غة بإورعمعء عأغأعملكا ع1 .4 
. 4 . دم 
عم1عععطخ ممق نثلاها 5أ لإأأعماع/ا عط عدباوعء6 


0 - دجلا 


التحليلات 5أكلا | 213 


7 


نتخذ الفوهة كحجم تحكم لهذه المنظومة المفتوحة امغصمء عط 35 لعنعلاأكممء أ ع221مم عط1 
5٠‏ ملعم دتطاعهم ع مناهلا 
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نحسب معدل الجريان الكتلي من المعادلة لاط معلاأع ذأ عغ3 لاما دكقط عط 1 
1 / يك رلا -1آ1 
نحسب الحجم النوعي باستخدام قانون الغاز المثالي, ادعل1 عط لاط معغ3ابعاق ذأ عمصنامنا عأ أععم5 عطرة 
رللا | 535 
81 درم 


5/ (273 + 20)< 0.287 - ه81/5 د بر 
8 0.989 د نر 
الآن, يمكن تقييم معدل الجريان الكتلي, 03660 أأدع عط طوء عغ3/ نلاه|؟ دكومم عطاخ ,نحاه لا 
4< - 012/4 1 < رم 
7 0.3318 - يم 


25529 180 - 17 / يط يلا - 111 
نطبق المعادلة (4.37) لحساب درجه الحرارة (12), 4.37 مهأ نالع لإأمم3 عننا ,دآ عغ3ابءاوء 160 


72-37 


(4.37 .صوع مهم ) خبط دوط 


72-71 


- درط حومط 


72-371 


2 


- تلطه 


2ن 
كت - - 21 مع 


172-75 


(لع:3م© آه 5غأمنا) - > (11 -:12) م6 


0.002- 7 


1.004 * 102 )72 - 293( - - : 


12 - 309.135 |» - 36.1359 


تمرين: كرر الحل للهواء يسرعة (6:/5 650) .6/5 650 غ0 لأأعماع/ا أ مم عنااه5 تعواءمععرع 

الملاحظات 5ك م0 © 

ه أظهرت النتائج أن درجة الحرارة تزداد مع تباطؤ علا ةاعم ممع عط أوطة للامطد دأاباوع ع1 » 
السرعة في الفوهة المتباعدة, ويعزى السبب الى تحول ما مبعامك دنياهاد بطأعماعنا عط 35 كعكوععما 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


الطاقة الحركية الى طاقة داخلية. 
٠‏ للجريان فوق الصوتي ,تنخفض درجة حرارة الهواء 
الخارج من الفوه بسبب تحجيل الجريان. 


كرر حسابات المثال (4.8) لجريان الهواء فوق الصوتي عبر 
فوهة متباعدة. استخدم المعلومات التالية 
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705ل[ أ للا أورلط 


.لاقلعمء أتمععغما مغ لإواعمء عتأتعمكا آه ممأوعع امه 

]0 عالا هعم مدعا عط رلثاها؟ عأدمهكئمنعمناد :ه20 2 » 
رع|22هص عط أه غعااأياه عط غ3 دوعدوعععع0 أ 
.للاه|؟ 0 مماغومعاءءع3 مغ عل 


تت 13 


5 4.8 عاممتقنكاء 1ه كمهم36اباعاوء عطخ أخوعمع8 
68ل 3 طعنامغط] أ 01 /لاها؟ عأمهئاعمناد 
3 عواأنناه|اه؟ عط عذلنا .2216ه0ط 


كاعا/لا 0.287 >5 كاع ا /لكا 1.004 جم ردم 706 - دنا ر5د/ما 410 حينا ,40070 112 ,031 8 حرط ,25 - يه 


72 صمامات خنق الجريان 


يستخدم الصمام الخانق لتنظيم جريان الموائع, ويُعد الجريان 
جرياناً مخنوقاً عندما يمر من خلال تضيقة تعترض جريانه. 
والصمام الخانق هو في الواقع صمام مفتوح جزئيًا يتسبب 
في انخفاض ضغط المائع الجاري (الشكل 4.5). يمكن ايضاً 
استخدام الصفيحة المثقوبة كأداة لخنق الجريان. ونظراً 
الحرارة اي ان (0.0 - ) . وعليه تعتبرعملية خنق الجريان 
عملية بدون بادل حرري اي عملية اديباتية مستقرة. 


عندما نطبق موازنة الطاقة عبر الصمام نحصل على قيم 
الى ان عملية خنق الجريان تحدث بثبوت الانثالبي, لذا نسمى 


دعنا| ةلا عدااغخغأمغط1 4.7.2 


0 لعكذنا عنعاناع0 3 ذأ علاادنا عصااعأمعط عط[ 
لأناا؟ جه نناها؟ عط1 .لأناا؟ جه نلاما؟ عط عغأدابوعء 
طعنامغط] د5ع355م أ معطنها 0عاغأمعط عط 0غ 5210 ذأ 
3 لاإاأوباغع3 ذأ علالهلا عمأاخخامعطغ عط[ .صملغعء وعم 
م00 عاناددوع1م د5عذناقه أقطا عنااه/ا معمه /9إ|21 هم 
350 لاقم ع36ام ععلأتره مك .(4.5 بعاع) لأناا؟ عطأاأه 
5أ ع/اأهنا عط ععماد .عءألاع0 عمأاخغأمعط ج 35 ل0عدن عط 
عمااخ أمعاء ند عط غم أأأننا معط بعدأد مآ اأهممد 
غ! .(0.0 - ون) ععمغعععط صق ععأوكصق] أغوعط ١ه]‏ 
2 35 ععمعل0أدصمء عط صقء عط أا امعط أقطخ دعلاهااه] 
.006655 3013381 م5636 بإامجع51 

01 دعنا|ة/ اأدباوء كلاعألا ععصواوط لإاعععمء عمالااممم 
.علااة/ا عط 05 غعلأباه مصخ غعاما عط غة لإماقطخمع 
5الاءعع0 55عع20م ع طأاخ امعط عط أقطخ دعغأدء الصا ولط[ 
معااأوء ذأ غآ رعممغعععط رلإماهطامع أصهغكمم 36 
.55ع0/0 عأماقطخامعدا 


الشكل 4.5 الصمام الخانق علااهلا عا6أمغط1 4.5 عرنعا؟ 


)4.38( 


يُعزى سبب تبوت الانثالبي الى اهمال كل من انتقال الحرارة 
(0), والشغل المنجز (به), والطاقة الكامنة وكذلك الطاقة 
الحركية في المعادلة (4.36). 


دط حيط 


05 غاباوعء؟ 3 5أ لأباا؟ عط أه لاماططخامع أصهخكدممء عط[ 
رللا عصمل كازمنلا ,رن ععأكصقء] أغخوعط عمألممعع :5ل 
مأ 3بالء مأ لإعاعمء عأغأعمكءا عمج لإاعععمء أتغأمعغأامم 
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يستخدم الصمام الخانق على نطاق واسع في المصانع, بما في 
ذلك محطات الطاقة البخارية وكذلك في اجهزة التكييف 


المثال 4.9 


يتم خنق جريان بخار الماء بدرجة حرارة (©*300) من 
خلال صمام خائق معزول حرارياً لتخفيض الضغط من 
(2/53 6) إلى (1/53 2). احسب درجة الحرارة النهائية 
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705ل[ أ لقا أورلط 


عاأمعطغ عط[ 
أت طأ 35 ااعنلا 35 5أضقام ععنلامم مطوعغ5 عطألناعما 


رلااأكدناعطا طأ لعدنا لإاعلأنلا أ 


.كأأطنا مهلأ وععع لع عطة عصطتاصه ا ألممء 


9 عام مرجع 


0 36 51631 
6 ؟0 عالاددع)م 3 لطمع] علاأدنا عطمذأاغغمءطة 0عغ6ذاباكما 


مه طعنامعطا لع ]امعط ذأ 


علا اعم ماع أهصاة؟ عط عغ3ابءاج0 .جطا/ا 2 مغ جم ايم 


للبخار. مطوعغ5 عط 4ه 

الحل أ نااه5 

المعلوم بيلك 
83 2 - رط ,23/ا 6 - رط ,30090 112 

اوجد ماع 


درجة الحرارة (12) 
التحليلات 


نستخدم جداول بخار الماء المشبع لقراءة درجة حرارة التشبع 
عند الضغط (7/53 6) التي تساوي 275.6 درجة مئوية, 
وهي اقل من درجة حراته الفعلية, وعليه يدخل بخار الماء 
إلى الصمام الخانق كبخار محمص. ويبقى البخار الخارج من 
الصمام محمصاً وذلك لان مقدار الانثالبي للبخار المشبع 
الجاف الخارج من الصمام بضغط (2/583 2) يساوي 
(عا/لكا 2779.5), وهو اقل من (ع18/لا 2884.2) الذي 
يمثل مقدار انثالبي البخار المحمص عند الضغط (8/22 6). 
نعلم ان عملية خنق الجريان تستند الى (2ط -1), وبناء على 
ذلك فإن انثالبي البخار الخارج تساوي (ع1/لا 2884.2) 
عند الضغط (1/53 2) وبدرجة حرارة اقل من (30090). 
ولإيجاد درجة حرارة البخار الخارج, نحدد درجة الحرارة في 
جداول بخار الماء المحمص التي تتوافق مع الضغط (1/5 2) 
والانثالبي (عا/لا 2884.2). ولقد وجدنا ان قيمة درجة 
الحرارة المطلوبة تقع بين (22590) و (25090) المقابلة لقيم 
الانثالبي (عا/لا 2835.8) و (18/لكا 2902.5) على 
التوالي. وعليه, نحتاج إلى إجراء الاستيفاء الخطي لإيجاد 
درجة الحرارة الصحيحة. 


12 الا أ ه2عم مدعا عط[ 
5أدلا |23 


عط ردعاطقغ ماوعغد5 ل0عغ13ل 52 معط مجعم عثلا 
١ 6.‏ 3طل/ا 6 غ3 عمال أ2اعمماعغآ م15 غ3لاأ53 
5 عاقلا عمأااأ معط عط دعامع مطوعغهد عط ركناط 1 
الأو ذا عللاع عطغ غ3 مروعئغد5 عطآا .لم غدعطءعمناد 
لل عط غه لإماقطامع عط عد5باوععط ,رل0عغدعطءعمناد 
(عا/لا 2779.5) 15 1/23( 2 غ3 (طناوعغ5 0م5313 
عط 05 لإملوطاغمعء عط صقطا ععنههها ذذز طعاطنلا 

.(عا/لا 2884.2) جطا/ا 6 غ3 لردع]5 ل0عغ]دعطرعمناد 
بلحط 2ت يط) عناوط علها رددعءع20م عطأاخأمعط 3ج ممع 
50ا3 أ اللاع عط غ3 لاإماوطغخمعء عط عمم]عمعط] 
+23 أعمةت 53/ا 2 غ36 عا/لكا 2884.2 
عط غ3 ع الأو عم مع عطةا لمق ه16 .عب أوععممعة] 


اع نلان| 


م6 ذ5عاطقغ لحوعئغ5 أدعطععمنيد عط >اععطء عمللا أأكاة 
مغ 5لمممدع,مء قط عانأوعممعغخ عط 
015 لإماتطخامء صق لصة هاا 2 8ه عالاووعم 
ع5 مغ لضام ذأ عانأومعممعة عط[ .عا/لا 2884.2 
0غ 000158مو5ع6»01 250950 مم3 22590 وععلااع 
٠/8‏ 2835.8 0ه 


لععط علنا بعرم معط[ .لإاع/ا1أععموعء يم ا/لا 2902.5 


عطة دعاقلا لإماوطخمع 


عط عم مغ صماغداممععغغصا عمعصلا ممعم 6 
.ع لالع ملاع ]0 عناأةنا مع رم 
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الشكل 4.6 الاستيفاء الخطي 013100م6ع6م1 6دع0ذا 4.6 عربعوأ؟ 


معادلة الاستيفاء الخطي هي 


)4.39( 


وبتعويض القيم في المعادلة (4.39), 


5 اناه مما واممععغما عط1 


يطحوط _ يطحط 
ا ( الالار 


ر4.39 ضهأ3بالوء صا دعنااهلا عط ع ماغنأ غدوطناد 


8/! 2884.2 د ط ,22500 - ج1 ,عا /لا 2835.8 - دط ,25090 - 11 رقا/لكا 2902.5 درط 


2884.2- 2835.8 _ 2902.5-- 8 


الملاحظات 


نستطيع تقييم الحجم النوعي النهائي للبخار بطريقة 
ممائلة. 

اذا وجد ان قيمة الانثالبي للبخار المشبع الجاف (وم) 
اعلى من قيمة الانثالبي للبخار الداخل, فسيكون بخار 
الماء الخارج من الصمام رطباً ويمكن تققيم نسبة جفافه. 


عملية خنق الجريان, هي جزء من دورة التثليج في 
الثلاجات, حيث يتم تخفيض ضغط سائل التثليج من 
خلال أنبوب شعري لإنتاج بخار مشبع عند درجة 
حرارة منخفضة جدا. 


250- 5 


1-5 
رع لأنااه50 


1 - 243.14 


روت © 


عط معغ3مملاوع مقع عمللا ععمصهطم عداتلمتد 3 ما 
.عناملا ء اأأععم؟ اهما 

لماوع غ5 0ع01365 53 بل عط أه لاماططخمع عط )ا 
لامادطخمع عط مقط ععطونتط عط مغ لدياه] كوط 
0انامننا أللاء عط غ3 محدعذغد عط نأعاما عط 6ج 
مقء ممأعاعق8] 5دعململ عط مخ غعنى عط معط 
.60غ3 اناه ع6 

.عاعلء ممأخوععع راع عط 5ه نهم ذأ عمأاخخمعط1 
اأعنامعطا ععا ]امعط ذأ أموععولكاعء لذأباونا عط 
0 عالاددع/م عط ععنلاها ج 6غ عاب /بد|اأمده 0 
/لاه| لإاعلا 3 غ36 الا0م3لا 0ع531603 لاعالا 
.علا عم مراع 
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3 الضواغط 


الضاغط هو جهاز يعمل على زيادة ضغط الغاز, في حين 
تستخدم المضخات لرفع ضغط السوائل. تستخدم الضواغط 
على نطاق واسع في مصانع معالجة الغاز الطبيعي وفي 
اجهزة تكيف الهواء وكذلك في محطات التثليج. كما تستخدم 
أنواع مختلفة من الضواغط لرفع ضغط الغازات بما في ذلك 
الهواء لاغراض التخزين. يمكن تحقيق ضغوط عالية عن 
طريق الضواغط الترددية أو المكبسية. ومن ناحية اخرى, 
توفر ضواغط الطرد المركزي الدوارة تدفقات عالية لكن 
بضغوط منخفضة نسبياً. مع ذلكَ, يمكن الحصول على 
ضغوط اعلى بواسطة معدات الطرد المركزي متعددة 


المراحل الحديثة الصنع. 
رم 35 21 
رمط<دوم 017 غاز 11 
1211 وم 1 
ض 0 


لغرض إجراء موازنة الطاقة, نفترض أن الضاغط 
معزول جيدًا بحيث لا يوجد اي تبادل حراري مع المحيط. 
ويمكن ايضاً اهمال كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
لضآلة مقاديرها؛ ولهذا نستطيع تعديل معادلة موازنة الطاقة 
(4.35) لتطبيقها على لضاغط الى الصيغة التالية 


(4.35.صوع) 


4 


[20- د) ع + 


705ل[ أ للق ا أو لط 


4.7.3 5 


6 126056 10 علألا06 0 ذأ 01ووع0170© م 
0 لعدنا ع3 5مماناط عاتطاننا ,905 0 2ه ءعالارودوء 1م 
ع3 015و5و5عم0ه00 .كلأناوطأ!| 05 عانبادودعم مؤأةا 
ر835 [23]1013 ]0 5غ361ام ع8طأود5عء20م مأ معدن لإاعل نلا 
ما لصة 


أصعصام أبامء عطاصهاألصمء 6أج لأ 


601 5عملا1 5ئام30لا .565وام ‏ طمغامومععاالاع 
015 1017أ55ع1م010» 101 ععدذنا 3|150 ع3 15 هدودعم لام 
طعألا .د5ع05م'نام عع038غ5 ,10 مأج عطألبااءما دوع5وع 
عط لإط ععطؤزاممممءء3 عط مق دعنااهنلا عالادووعم 
عط م0 .01701655015© 010غ5أم 01 08 أ3عه0/ماعهءم 
5 أ[3عنا !1 ألاع6-لا0131؟ رلصقط ععطخأه 
.65نا55عم أعللاه| غ31 ع38طءذأل ععطواط ععنذاع0 
دعن 1أمعع-ع15638 انالط طععل0مطم ‏ ,,أعناعييرهلا 
.5ع ]لاددع؟م أعطعاط طعبيام ععناأاع0 صق أمعمصمصاياوء 
506 ععضواهط لإوماعمء طة أعنالعصمم 0[ 

ااعنط ذأ غآ هط ع0الاودة عمللا ,01د5دع)م مام 
عط مم ذأ عمعط عمم/#عمعط لمصة لعغدواناكما 
طامط رهاظ .د5ع5ألصنام اناد عغطا ط]أننا ععموطعلاء 
الهمد ع3 لإوععمع أوأغأمعغمم ممه بلإوععمع عأغأعمكا 
ركلاط] 


0 700011160 ذأ 4.35 مم أغأدباوء ععدواوط 


لاهنعمءع عط زلع]ععاوعه عم صو لعصة 


اعفان 
2 


+ (يط ح وط)] طد - ملالا - © 


5أعع3|35ط لإعنعمع عط ركباطا ,أ5ه! ذا أهعط 300 مطعأدلاد عط مه عصدمل ذأ ملا ,5 هدودعم ططم صما 


دثللاه||0؟ 35 صعخ ]| نلا 


ولما كانت الضواغط تنجز الشغل على المنظومة وتفقد الحرارة الى المحيط, تُكتب معادلة الطاقة كما يلي 


أنامطأ ععنلامم دوأ ععرعط مزملالا 


)4.40( 


© + [(ج- ع) ع + 


7 . 7 1 
2 + [يت م + كد + يط] دح [ي هق + كر ع بط] طد+ دملا 


لعفاف 
2 


+ لبط - دط)] 1 3-3 درم لاا 


.لكا مأ عنامصأ معنلامم عه ركلا مز ,هدودعم مره عط مغ لم أاممباكى اءمنها 5ه عغقم عط ذأ درم للا 
وهنا (مزم/الا) هو معدل تزويد الضاغط بالشغل (1[/5), او القدرة المجهزة للضاغط بوحدات الكيلو واط (ل/الاا). 


وباهمال الطاقة الحركية والطاقة , 


(4.41) 
واذا كان اللضاغط المعزول حرارياً 0-00 
(4.42) (للاكا) 


رلاقعمع أوأأمعغمم عطق عخأعصكا عطغأ عم أل0معء:ؤ5أما 


الكامنة 


0 + (يط - دط) صر - دزملالا 


05 لعغ]3اناكطأ موعهمع 


لبط 5-6 دط) 1 2 هلالا 126 


المثال 4.10 0 ع اممرتءاع 
يُرفع ضغط الهواء من الضغط الجوي ودرجة الحرارة 15 ©1297 عصطة عالاددعم عمعطمد5مصضاج غ36 عنم 
(©125) الى ضغط مقداره (1253 610) ودرجة حرارة 55 عط ]| .12790 مضق 23)| 610 مغ لعددع م مام 
تساوي (127900). فإذا كان معدل الجريان الكتلي للهواء 8ه عط لمق رذو/ريعا 0.025 ١‏ غأج ]0 م236 نلاها؟ 
(5/ع»!ا 0.025) وكان ماء التبريد يمتص (0/18)ا 12) من عط مغغؤ3باهناء غأوعط 5ه عا/لا 12 وطءهدط3 مع دقنلا 
الحرارة, احسب القدره المجهزة للضاغط. افترض أن +63 علانادكظى .1550م 0مك عط مغ أناممأ علنلامم 
التغيرات في الطاقة الحركية وفي الطاقة الكامنة ضئيلة بحيث ما كدعع8صقطء عطق لإعاعمع عأغأعمكا مأ دوععمقطء عط 
يمكن اهمالها. .ع اطأع تاععم عع بإعععمة اتأغأمعخامم 
1000 نااه50 
الحل 
عع3 ناد امعامه6 
سطح التحكم 
هواء 6زم 7 بكم 
رسم تخطيطي للضاغط /550ع01م80ه0© عط 04 316 ممعطء5 
مع 
المعلوم 
18/! 12 - و ,و/ع»ا 0.025 > 5 ,)| 610 - وط ,12790 - ج12 ,83)| 101.325 2 ]2ه ,1290 112 
اوجد مصاع 
القدرة المجهزة الى الضاغط (/ياا ذم - مل/انا) لقا »ا خط) - ملالا أنامما معنلامم عط 1 
5 5000105 
الافتراضات 


.5 للاوا؟ لإ0جع]51 2 » 
ه عملية النضغاط مستقرة الجريان. 


1 رعاطأعأاعع0 م3 لإونعمء [3أأمعغمم 300 عأخأعمكا » 
ه الطاقة الحركية والطاقة الكامنة مهملة. 


0 د <غظ 41 0م 0.00 - غكا 4 دباطا 
.5 أنع10 30 ذأ زم » 


ه الهواء غاز مثالي. 

التحليلات 5أكدلا |2123 

نحكة لجاز الشداعظ كحك تحكد الستظويةة القرمو دبدانيعة 0011 عط 35 لعمع510مم»ء ذأ مودعم مامه عط[ 

ونطبق المعادلة (4.41) مةأأ3باوء لإاممج عللا .ممععؤولاد عطغ عه عمابام"ا 
0441 
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(4.41.صوع) 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


0 + (يط ح دط) حر ح دزملالا 


1120 + لطع وط) 0 - وزملالا 


مممعط دعام اتطاخمع عط موق علا .لزامه عبعأوععم صمعامه كل معمع0 كذع اجعل١‏ مح 5ه لإماخطخمع عط 


رأهعم] عاط3خ دعل ميعممءعم عط 


تعتمد مقادير الانثالبي للغاز المثالي على درجة الحرارة فقط, لذا نستخرج مقادير الانثالبي من جداول خواص الهواء 


عا/لا 401 ع ا 400 غج مط ,عا/لا 285‏ »| 285 غ3 رط 


بالتعويض نحصل على: 


اناد 


2 0.025 + (285 -401) »ا 0.025 - وزملالا 


الملاحظات 


ه يمكننا حل المثال من خلال المعادلة (47م© - ط8) اذا 
افترضنا ان الهواء غاز تام. 

ه إذاكان الضاغط معزولاً حرارياً فيمكن اهمال الحرارة 
(0) من المعادلة (4.41) وتصبح القدرة المجهزة 
للضاغط في هذه الحالة مساوية إلى مقدار 
التغيربانثالبي. 

ه تُعطى الانثالبي من المعادلة (يام +ن - ط) 

حيث يُسبب التغير بالانثالبي (4) زيادة في الطاقة الداخلية 

مما يؤدي الى ارتفاع درجة حرارة الهواء, بينما يُستهلك ما 

تبقى من الانثالبي لرفع ضغط الهواء. وهكذا نجد في علم 

ديناميك الحرارة ان المحتوى الحراري يختلف عن الانثالبي. 

لأن تغيير مقدار الانثالبي ينتج عنه تغيير في الطاقة الداخلية 

(اك) بالإضافة إلى ((/.4)5 الذي يخص امكانية انجاز 
الشغل. ونظراً لعدم وجود شغل منجز أثناء التفاعلات 
الكيميائية, فيمكن تسمية الانثالبي بالمحتوى الحراري, اي ان 
التغير بمقدار الانثالبي (1) في مفاهيم علم الكيمياء يساوي 
التغير بكمية الحرارة (0) فقط,. 


4 التوربينات 


التوربين عبارة عن جهاز ميكانيكي يتألف من عدد من 
الشفرات او الريش مركبة على عمود دوران, وهو يقوم 
بتحويل طاقة الجريان التي يحملها المائع الجاري إلى شغل 
ميكانيكي او قدرة ميكانيكية. 


للاكا 3.2 - وزم/الا أنامما مع نحدمم 


60115 


الم د طك لإم عامممنوناء عط عناامد موه عللا » 
.5 أعع21عم 3 عط مغ لمع 0اناد35 15 6[ ]أ 

0 أدعط عطخا موددع/م ممم لعغ]3اباكما مداعه20 2 » 
طنأ]3ناعع لطم لعلنقعءءؤأل عط صوء 
مغ ادناوعء ذا عذقء ذأطا مأ أناممأ ععنلامم عط[ 
.لاماقطخامع ما ععصقطء عط 

(ننط + بن ع ط) لاط معلااع ذأ لإمادطخمع عط1 » 
مغ ع5 د5علااع طكث لإمادطامع ما ععصمقطء عط[ل 
ما طعلطنها ,لاعععمع اومععغصا مأ عدوعععصا عط 

عطخا مأ 

5 لامادطامع عط ه غوعء عط[] .ع بنأوعمعممع] 


'أه عطخا 0 عونم 5أانادعم طكالا 
.عالاو5ع1م 6[أ3 عط عؤ5دعاعطأ مغ لع صااكدمء 
0ط ذأ لإاماقطامع ركع أصطقطلاله6مععطا طا ركناط 1[ 
عط عدباوعء5 أمعغاممء أوعط 35 عمرود عط 
015 ععصضقطء عطخا مأ 5غاباوعء ععمجطء لإماوطخمع 
5 طعاطنا (/ا.ط)م كيام ,نكل بإعوععمعء أومععاما 
معط رععناع بدهلا .ازمنلا 00 مغ أدأغأمعغخمم عط 
ر3618105ع؟ ع8طنال عصملك ملالا مط ذأ 
مقء للأوتصعطء صأ لإماهطخمع عط رعممأعععط] 


.(و تطذ) دناطا بأتصعغمم غدعط لعاادىء عط 


5ن 4.7.4 
05 0ع05ممرمء عأءوأناعل اوعامقطععم 3 ذأ عصمتاطعباة م 
خا ب#قطد 3 مه لغعغؤمباممط و5ع30اط ]0 5ملمعء5 3 
لأا عط 
.ات للاومم عه كأنامنلا أوعأصطقطععما 


مغما لإعمعمع-للاها؟ دارع /اللمع 
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705ل[ أ لقا أورلط 


وينتج التوربين القدرة نتيجة الحركة الدورانية المتولدة بفعل 
المائع المضغوط على ارياش التوربين. تُستخدم التوربينات 
البخارية في محطات انتاج الطاقة البخارية لتوليد الطاقة 
الكهربائية, ويُعرف التوربين البخاري المقترن بمولد الكهرباء 
باسم المولد التوربيني. كما تُستخدم التوربينات الغازية أيضاً 
لتوليد الطاقة الكهربائية من احتراق غازات الوقود. وكذلك 
تستخدم التوربينات الغازية في تشيغل بعض محركات 
السيارات الحديثة لانها قادرة على توليد طاقة دفع عالية. ومن 
تطبيقات التوربينات أيضًا إنتاج الطاقة الكهرومائية وتوليد 
الكهرباء من طاقة الرياح. تُكتب معادلة توازن الطاقة 


للتوربين بالصيغة 
2 
(4.35 .موع) [لره يع) ع + ل 
32 


دعصمأط )بخ ,م [(20- بج) ع + 


مغمأ د5ع30اط عملتطءبخ عط ئغأع؟5 لأباا؟ معدأءنادووع:م عط[ 
ملوع؟5 .إعللامم ع6غ]3(عمعع مغ ومأغمط أهدمه 2036 3 
لإهاعمعء غعأناععاء مأومعمعع مغ لعدنا عع دعواطان 
5 /310/عمعق 3 م1 أعامنامء عمصلطءباغ مطاوعغ5 3 مه 
3150 ع3 دعطأطناة 635 .,3+0نعاعع وطاناء 35 اللامكا 
عط ملمءع] ععللامم 05 ممأ6غوععمعع عطخ مأ لعلزمام ممع 
مععلمص عمرمره5 .دوع اعبل؟ ه60 صمغدونطصسم 
5©طءنا 35ع لاط لمع /لامم ع3 دعوأومعء عاأطممماماناة 
ع3 د5عطاطءنا! .نام اناه ععللامم ععطواط مماعناعل 66 
انلا ممه “ع/0ا00م0 لاط عع6ن200م مغ لعد5ن واج 
3 506 0هل3باوء ععضواحط لإوعمء عط1 ..ععنلامم 


5 عماطانا 


+ (يط - دط)] د - ملالا - © 


75 : 
2 + (لبطح وط)] 20 دونو ,ملالا - 0 - 


الشكل 4.7 ارياش التوربين 5ع130ط عماأطنب؟ 4.7 عبواء 


)4.43( 


) 


وفي حالة عزل التوربين حرارياً واهمال كل من الطاقة 
الحركية والطاقة الكامنة, 


(4.44) 
يمثل الرمز (م/1/1) القدرة المستحصلة من التوبين بدون 
الاشارة الاتجاهية. لاحظ أن سرعة المائع في التوربينات 
تكون عالية جدًا,ٍ ومع ذلك يبقى مقدار التغيير في الطاقة 
الحركية صغيراً جدا مقارنة بالتغير في بالانثالبي وبالتالي 
يمكن اهماله. 


2 


72-371 


) مد + سورملالا + 0 - (جوط حرط) حر 


8 2م62 لمق ,0.0 02 عواطءنط معغداناكمأ صوعءمع 
430003 
(دط 0 دط) < خنه,م لكألا 


(وط حوط) ط - جملالا 
عماطعبغ عط غه أناماناه ععللامم عط ذأ عمللا عمع للا 
لإأأعماعنا غطخ أقطة عغأملا .مم ءأمعناممء مواد أناهط ]انلا 
.طعاط عأأنان ذأ دعصاطءباة مأ لعمع]صبمعمع لأبا؟ عط أه 
5 م]ع] لإقاعمعء عأأعمكا ما ععصموطء عط عع ع نيرهن 
لاماتطامع ما ععوصقطء عط مغ لععدمصمم الهممد بصع 


.لعنممعأ عط موء عممععععطخ لصضة 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 4 705ل[ أ لقا أو لط 
المثال 4.11 1 هم أاممرورع 
يدخل بخار الماء بضغط (8/53 2.5) وكيةه حرارة مه 5إاعكأمهء ©4500 لمج 53// 2.5 3 (ماوء 5 
(©45050) الى توربين بخاري معزول حراريا, ويخرج كبخار بل 35 وعلادع| لمج عواطانة مروئئد لع غؤداناكما 
مشبع جاف عند الضغط (253)| 40). فاذا علمت ان معدل ع3 لاوا 55ومط عط[ .23 40 غ3 ؟اناهم3/ا 531013660 
الجريان الكتلي للبخار يساوي (8/5 4.5), وان قطر انبوب عمأم غعاصا عط رزذ/عا 4.5 ؤز مروءدو عط +ه 
دخول البخار (© 6) وقطر انبوب خروجه (72مه 30), (أ) عع مرؤأل عمام غعاغياه عط لمج من 6 ذأ ععأع مرو أل 
احسب مقدار الطاقة المستحصلة من التوربين. (ب) هل 0 أنامكأناه ععللامم عط عصتصمعغع0 (3) .من 30 وأ 
يمكننا اهمال الطاقة الحركية؟ عأعمكا عغطا ععممعأا عن مقن (ط) .عملطعبة عط 

ولام اعمع 

1 ,113 ,11 ررم 
!0 
- 
ا 
1 لل -- 
د 
02 1 6 روط 
رسم تخطيطي للتوربين عصغأطءبء عط 6ه غأغومعطع5 
المعلوم لك 
5ع 4.5 - ئمن رلك 30 - جه ,ماك 6 - 1ل ,83)ا 40 رط ,450970 حرا ,هط/لا 2.5 - رم 

اوجد مصاع 


أت القدرة المستحصلة من التوربين (م لالا) 
نهد الظاقة الحركية 


الافتراضات 


ه عملية تمدد البخار هي عملية جريان مستقر 
ه التغير بالطاقة الكامنة مهمل (0.0 - غ15/) 

ه التغير بالطاقة الحركية مهمل (0.0 - 418) لحل (3) 
٠ه‏ لا يوجد تبادل حراري (0.0 -0) 


ملالا أنام ناه ععنلامم غ15 -3 
لاإقاعمع عأأعملكا -ط 


5015 


5 035101اء لطادع]5 /نا0|؟ لإل30ع]51 2 » 
0 - غطم رععمقطء لإواعمءة أاوتكمعأه20 2 ٠»‏ 
(3) :10 0.0 - عكال رععوصقط لإواعمعء عتأعم كا » 
0 >0 ر5ع8طوطاعلاء أهعط 0لا ٠»‏ 

1320 


التحليلات 5أكلا |2123 
(أ) نتخذ التوربين كحجم تحكم لهذه المنظومة. ونوجد اولاً امغممء عط كة لعععل لومم ذأ عوتطبة عط[ (ج) 
قيم الانثالبي للبخار الداخل للتوربين وللبخارالخارج منه, حيث عط عم غ62 عمللا .معؤولاد ولط عه عصنامل 
يدخل بخار الماء التوربين كبخار محمص ويخرج منه كبخار عط1 .غعاغناه صق غعاما عط غج مروعئؤد عه دعام اقطكمةء 
مشبع جاف يحمل الانثالبي (ه5). تستخرج قيم الانثالبي من 300 لعغأدعطععم ناد 35 عماتطانء عط دعامع مروعؤد 
جداول بخار الماء. 


ادباوء لاماتطامع حصن طأأنلا 0م5363 ال 35 د5عناجهءا 
مامءع؟ ضام م32 لإماهطامعء عط آه د5عياهلا .وط 6 
.65 3غ مطوع]5 عط 


نقرأ في جداول بخار الماء المحمص, ر65ا3غ مطوعغ5 أدع طءع مباد عط سصمعع 
18/)ا 3350.8 - 45090 0مق 153 2.5 غ3 رط 
نقرأ في جداول بخار الماء المشبع, ردعا36غ] منوعغ5 0م5336 عط سمممع 


8/ل" 2636.7 - وطها 40 غ3 يط د جط 


نفترض أن الطاقة الحركية مهملة ونطبق المعادلة (4.43) عاطاعذاوعم ذا لإاععمع عأعمكا أقطغا عصبيددج علثلا 
لايجاد القدرة المستحصلة (جرملالا). أعللاومم عط عصاة مغ 4.43 ممنأدباوء /إاممة عصة 
.ملالا أناص اناه 

(4.44 .مصوع) (حط- رط) طن ح ملالا 


للاكا 3213.45 - (2636.7 - 3350.8) 4.5 - رمثلا حرممللا 


(ب) نحسب مقدار الطاقة الحركية لغرض المقارنة, رلإواعمع عأخأعمكا عط عأوابعاقء عنن (ط) 
أ 2ن 
تددم 
2 
حكن عن د 1لا لإأأعماع/ا عط1 , 1< /ولايه حلاوم يث - رز 
نستخرج من جداول البخار الحمص, ر5عا30غ مطوعغ5 غأدعط نعمناد لمع 


عم 013014 - يب 

7 0.0028 - 0.062/4 اع - 1012/4 2 رم 

5/م 209.153 - 0.13014/0.0028<* 4.5 د رظ/ل<ا ا - را 

(4.26.موع) 2لا 2م 82 - 1لاورم 1م 
دم /(دلا ج) - ونا /(ولا يه ) - زا 

7 07068 .0 - 0.32/4 )اع - 1022/4 - وم 


نستخرج من جداول بخار الماء المشبع قيمة جنا 0مآة علا دعاط12 مطدع]5 536360 رمع 131 
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705ل[ أ لقا أورلط 


لص 3.993 - وض))| 40 غ3 ونا - دير 


5 254.223 - 07068 .3.993/0<ا 4.5 - 122/42 0ذا - دلا 


5/لا 46.989 - 5/ل 46989 - 


2 


.لعععاع2.6 معئكه 15 0م3 296 مقطأ دوعا ذأ ولط , 


254.22323--7 


2-2 
«45- (للجقم) خردعكا د 


696 - 100 << (46.989/3213.45) - 100 (م لقاع )ا) 


نلاحظ ان نسبة الطاقة الحركية اقل من 2 90 لذا يمكن اهمالها. 


الملاحظات 


ه إذاا تم تضمين الطاقة الحركية في حسابات هذا المثال, 
فسيؤثر ذلك على قيمة القدرة المستحصلة من التوربين 
بنسبة 1.46/ وهي نسبة صغيرة غير مؤثرة . 


» يمكن حل المثالين (4.10) و (4.11) باستخدام معادلة 
موازنة الطاقة العامة (المعادلة 4.35). وفي هذه الحالة 
ستظهر الاشارة الاتجاهية في الإجابة. وبالتالي, ستكون 
القدرة المزودة للضاغط سالبة والقدرة المستحصلة من 
التوربين موجبة. 


5 معدت التبادل الحراري 


تستخدم المبادلات الحرارية على نطاق واسع في مصافي 
النفط وفي العديد من المصانع الاخرى. يتألف المبادل 
الحراري مزدوج الانابيب او المبادل الحراري الانبوبي 
البسيط من انبوبين متمركزين كما هو مبين في الشكل (4.8). 


روت © 


5ا عامصولاء كتطخ مز لإاععمع عاأغعصكا عط غا 
0انام/لا أقطغ ركصطه36اباعادء عطا صا عع0باعما 
عط 0 عنااهلا أنامأناه ععللامم عطغ مم31 

.مقع أمعأكمأ ذأ طعتاطنا ,1.4696 لاط عصاطءبا 
وع/ااه50 66 ضصوه 4.11 لعصة 4.10 دعاممةقعاع 
مهل أوباوء ععم3اوط لإوععمع أوععمعع عط ع راذنا 
معولد عط دأطا صا .(4.35 
عط! .أعللاكصمة عط مأ 5نهعمم3 لمأ امع امم 


235 .طلع) 
ع5 أأأننا ,0د5دع:مصامء عط مغ أنامما ععنلامم 
عط ]0 أنامآناه ععللامم عط عمج علاأأوعوعم 


.ع/اأ5مم عط |أأنلنا عمتطءنا 


11م أباوع ععطةطعناع أجع1١‏ 4.7.5 


مأ لإاع/اأدمعغلاء عدن ع3 5اععضوطععاء جع لط 


عامماد 4م .دع أن أدبالصا ععطخأه لامقمص لصح دع أمعمللعم 


ملل 01 5أوأكوطم»ه اع328اعلاء غ+جعط عماأم عاطنهل0 


.8 عا مأ طلللامطد 35 ركعماأم ع أمععمم 


10 قط ليل 1 117 
مالاب غخمنم 


يزنك عط فلك 1 رع111 


أناه أن 6010 جيم 
حي 


أناه آنا خهلا 


لام قط فك 1 1 


- 17 


10 عط رما 1 علا 


مأ لابا؟ 6010 


ع8 6وطعءاء أدعط عمام عاطنه0 4.8 عبعاط 
الشكل 4.8 المبادل الحراري الانبوبي 
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يجري المائع البارد في الانبوب الداخلي بينما يجري المائع 
الساخن في الغلاف اي في الفراغ الحلقي بين الانبوبين, 
ونادراً ما يستخدم هذا النوع في المصانع لصغر حجمه. 
فالمعدات الأكثر شيوعاً هي المبادلات الحرارية ذات الغلاف 
والأنابيب. يتكون هذا النوع من حزمة من الأنابيب محاطة 
بغلاف معدني معزول حرارياً, ومن افضل الامثلة على ذلك 
المكثفات الصناعية ومبادلات استرداد الحرارة والمبردات 
الصناعية. اما الغلايات او المراجل فهي عبارة عن أجهزة 
تبادل الحراري تشتمل على مصدر حراري يؤدي مهمة 
التسخين. وتستخدم المراجل البخارية لتوليد بخار الماء في 
محطات انتاج الطاقة الكهربائية, حيث يُستخدم التسخين 
المباشر بواسطة المشاعل التي تستهلك الوقود الغازي أو 
الوقود السائل. 


عندما نطبق موازنة الطاقة على المبادل الحراري, نهمل 
الطاقة الكامنة والطاقة الحركية وتبادل الحرارة مع المحيط 
وكذلك الشغل. وعليه, يصبح التغيير بالانثالبي للمائع الساخن 
يساوي التغير في الانثالابي للسائل البارد حسب معادلة 
(4.35), 


(4.35.صوع) 


:كلاطا] بدطك . ط د دطك . 1١‏ , 


)4.45( 


بر ح- معدل الجريان الكتلي للمائع الساخن بوحدات (5/ع1) 
ع > معدل الجريان الكتلي للمائع البارد بوحدات (5/ع1) 
مد رط > الانثالبي النوعية للمائع الساخن الداخل الى المبادل 
بوحدات (ع18/لا) 

عه اط > الانثالبي النوعية للمائع الساخن الخارج من المبادل 
بوحدات (ع18/لا) 

مزءط - الانثالبي النوعية للمائع البارد الداخل الى المبادل 
بوحدات (ع/ل) 

رم ءط > الانثالبي النوعية للمائع البارد الخارج من المبادل 
بوحدات (ع18/لا) 


وفيما يلي, سنحل مثالاً على اداء المبادل الحراري الانبوبي. 


4 


دط تح صمط 10 , 


705ل[ أ للق ا أورلط 


عطخا عطق عمام ععصصما عغطا ما دبحله|ا؟ لأنا؟ 0امء عط 
عط ذا طعلتطيا العطد عط صا دعاهاء لآب غمط 
ذلط! .5عمأم ملق عط معع عط عع3م5 جاناصصة 
مأ 36انامم0م غمص لعصة م52 مصأ اأهمد ذأ عمل 
ع3 أمعصام أبا0ء ممصصمء أكمم عطا .لإلأدبالما 
دألط! .5اع328طعلاء +دعط عطبة مصخ ااعطه عط 
عملا 
مج لاط لععل0زيامةناد 


5عطن1 01 عالصضباط 3 0 5أوأدومم 
.ااعط5-اوغعص لعغ3اناكماً 
ر5 ]6050665 131 غأذنالطأ ع3 دعام مطمطقلاء 60600 
أجعط 


غ+قطغ د5عءأناع0 عومصدطعلاء أوعط عمج وععازم8 


.6001615 عصة 5نعمطوطعلاء ‏ لاع لامعع] 
ركأط3ام “ععللامم ما .ععاناه5 وماغوعط 3 عل0باعما 
5258 أعم3أ0 علاأذنا لطوعغ]5 معغأوععمعع وععازمط 
.أأه اعنا؟ نه دقع اعنة؟ عماناكصم أقطخ دبعصغنط لاط 
ع8 طوطعلاء أوعط 3 عم6؟ ععصواوط لإعواعمعة عط[ 
رلاعاعصع علأعصكا ,لإوعمعمع أوأغأمعغمم دلموععء ذال 
10 ع5ألمععم4 .طمنلا 360 دععضوطعلاء أوعط 
4.35 مض أأدباومء 
عط 5ادباوء لأنا؟ أمط عط أه لإماحطغخمعما ععمهطء 


10 وععنبالع ععمواجمط عط 


.لأناا؟ 0امء عط غؤه لإماقطخمع مأ ععصقط 


6 8 ليق لبط ح وط)] ذة لكر 


0 - (يط - رط)] حر 


(منعط > ناه عط 117 2 (لغيدة قط -1 قط) 11 


(5/ع!) لأباا؟ خمط عط 1ه ع3 /لاها؟ 55قط > برا 
(د/عا) لأناا؟ وامء عطخ آه عغقء بعاماء 55ممم - عنزر 
آنا غمط عط عه لإماقطامةء ع لأأععم5 > مور وحط 
(عا/لكا) ,عع موطعكاء أوعط عط عمأمعامة 

لأا غمط عط غه لإماقطامصع ع لأأععم؟ - هوه نط 
(عا/ل!) ععموطعلاء أوعط عط عص ا أكاه 

لأباا؟ عامء عطخ غه لإماقطامعء علأأععم؟ > مزعط 
(عكا/لكا) ,عع موطعلكاة أوعط عط عمأمعامة 

لأا 0امء عط 5ه لإماقطاخامةء عأأععم؟ ح هه عط 
(عا/ل!) ععموطعلاء أوعط عط عص نأ أأكاه 


عطغ عم عامممطولاء صة علااهك أأأننا علا نعاعلح 


خأدعط عممأم عأاطيمل عط 8ه عمعمفصممعم 
فوت رو مزواء4ت 
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المثال 4.12 


يستخدم مبادل حراري انبوبي معزول حرارياً لتسخين الماء 
من (300) الى (72000) بمعدل جريان مقداره 
(8قها 1:26 ), فشكل زيت اللمندين. الى حلت المنادل 
الحراري بدرجة حرارة تساوي (16000) وبمعدل جريان 
مقداره (8/5»! 2.15). احسب درجة حرارة الزيت الخارج 
من المبادل الحراري. 


اانا 205 3-3 ار 


ماء رمعغق/الا 
حيو 1 حب 
5/ 1.25 2ر1 
1.16 4.18 د ب 
زيت ,|60 
غناها 15 
5/ 2.15 2ر11 
»اع/لا 2.05 - م 
رسم توضيحي للمثال 
اوجد 


درجة حرارة الماء الخارج من المبادل الحراري. (إسمنه1) 
الافتراضات 

ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

٠.‏ لايوجد تبادل حراري مع المحيط 

ه لايوجد شغل مُنجز 

التحليلات 


نتخذ المبادل الحراري بأكمله كحجم تحكم للمنظومة. بتطبيق 
الافتراضات المذكورة في اعلاه, وفي ظل حالة الاستقرار, 
يمكننا استخدام المعادلة (4.45), اي 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


2 عأامحموعاع 


5أ م“ع308طعلاء أدعط عماأم عاطيمه لمعغ36اباكماً طم 
عط غ3 70900 3090160 مممءعة ععغأهنها أوعط مغ لعدذنا 
دامع 16000 3 أأه-عماغوعل .وروا 1.25 01 غغق 
.و/عا 2.15 05 غعغق عطا 6ج علزد ااعطدو عط 
8 اء أنه عط غ0 عالأومعممعغ عطخ عمصامعاءما 

.6ن طاعناء عط 


5 انا 01 > عونم 


50100 
زيت ,|60 
©1605 2 وزو مع 
5/ 2.15 2ر1 
ماء رمعغ3/الا 
- ان 
د/ع»ا 1.25 دازآ 
عام مموناء عط ه10 عا أوسعطعد5 
مصاع 


نه د[ أألاع عط غ3 عن وعم معط ع غأهنلا عط[ 
500105 


5م ع3086طعلاء أدجعط /ناها؟ لإل0جع51 2 » 

ع3 دعم طقطء لإعاعمع أوأأمعغأمم 300 عأأعمكا » 
عاطأعذاعوعم 

أاع مطصمء أنامع عط طعأنلا عومقطعلاء أوعط 0لا » 

عمهل امنا هلا » 


5أدلا |23 


عط 35 معمعلأكوصطم ذأ عععطوطعلاء ع تامع أوعط عط[ 
لإ0دعغ56 ,علصلا .ممطعئؤولاد عطغ 5ه عمصبامنا امعكممء 
0عمه0لأمعص عطا لعصده كصهل6ألمصممت ع5 
4.45 مقخأ]أدباوء عط عذنا اده عللا ركطه ]م ماناددة 


5 غقط] 
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(4.45.موع) 


وبالتعويض بدلالة (م©) 


4 


705ل[ أ للق ا أورلط 


5 عط > كلام عط 11 - (اناة قط م1 لط 111 


كذ د ط كل 


رم ]0 5لطاعغ] مأ 08 أ ناا أدطاناد 


م ع[ تنه 0 6 111 - (انه ماحم م( اثه 6 111 


وبادخال المقادير المعلومة, 


136.744 مهدا , 


تمرين: كرر الحل لتسخين الماء الى (»! 400) بمعدل جريان 
مقداره (و/مطا) 


الملاحظات 


اذا استخدم المبادل الحراري لغرض تكثيف بخار الماء, او 
تسخينه, فيمكن الحصول على قيم الانثالبي المناسبة من 
جداول بخار الماء. 


6 الجريان في الانابيب والقنوات 


نعلم ان جريان الموائع المستقر في الأنابيب والقنوات امر 
شائعَ في المجالات الصناعية. وعادة تكون الأنابيب الطويلة 
التي تنقل الماء أوالنفط والاناييب التي تنقل الموائع ما بين 
وحدات المصانع معزولة جيدًا, لذلك يكون فقدان الحرارة منها 
ضئيلاً. وباهمال الشغل وأشكال الطاقة الأخرى يصبح اجراء 
موازنة الطاقة عديم الجدوى. ولكن, يجب اجراء موازنة 
الطاقة للانابيب التي تشتمل على ملفات تسخين, مثل النوع 
المستخدم في تدفئة المنازل. وبطبيعة الحال, لا يُنجز الشغل 
داخل هذه الأنابيب, وكذلك يمكن إهمال تغيرات الطاقة 
الحركية والطاقة الكامنة, وعليه تصبح موازنة الطاقة كما يلي 


عع3 ناك أمغخدمه») 


سطح التحكم 


الشكل 4.9 انبوب تسخين 


ردعنا|3/ا لالقامطكا عط عصاغخمعدما 


(70-30) 1.25 > (سهم1 - 160) 2.15 


“ا 400 مغ عمع]3نلا عط وماغخدعط عمغ عنلامذ تعواعمععاع 
.5/مطا 5.2 05 م236 نلاها؟ 31 


©0111 5 


010 رأعدصضعء6000» 3 35 لعكنا ذأ ععطوطعلاء عط ا 
دع أماقطامع عط ألمممدع22مء عطغا ,مطروعغ5 من أوعط 
36165 مطاوع غ5 مطمع] عمنام؟ عط صوء 


02015 مخ كعصاط صا نحاهاع 4.7.6 


5ا 5أعنال 0ص د5عمأم طاآا كلانا؟ 01 /لاها؟ /إل0جع56 
8 ال1لقء دعمذا عمأم عمما .لإلأكبالمأ مأ ممصصمء 
ع3 5عمأم 5]آأطنا و5و5عع20م 360 أأه ,0ه مدنلا 
أ2عط ع5األنقععء:015 ,هذ .لعغ]3انكصأ أاعننا إالهصعمط 
625 لإاعاعمء 05 كصطءهم] ععطأه لمج ءاءمنلا ردوعودها 
.م 3لاعاعممأ ممعؤكولاد عطغا مه ععصواوط لإونعمع عط 
تأعناد ركصمأغاعع5 عمأغخدعط طأأنلا دعمام م6 ,عع باع برهلا 
لا65218 365 ,عطأغأدعط عمصصطوط مأ عدن عمل عط 5ه 
5أ لمنلا مط ,لإأدناهوألاط0 .لع؟أباومع ذأ ععوواوط 
لمة عاأغأعمكا طغأهط مه دعمام عدعط علأكما عمهل 
0عععاعع0 عط لزقم د5ععممقطء بلإعععمء أتغأمعخأامم 

دللا |ا0؟ 35 عط | أأنثا ععم3اوط لإونعمع عطة ,باط 1 


المع علئعواع 
ملف كهربائي 
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عمأم عماغوع ل 4.9 عرنواط 
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عممل )امنا ملل ,0 د عغمطلم 


)4.46( 


لاحظ ان حجم التحكم بهذه المنظومة مثبت حول الانبوب 
الخاص بالتسخين. 


«زملالا - معدل الطاقة او القدرة المجهزة بوحدات الواط 


.م © - معدل فقدان الحرارة من المنظومة بوحدات (5/ل) او 
(لالا) 


المثال 4.13 


يُمرر الهواء بدرجة حرارة مقدارها (15*0) فوق ملف 
كهربائي مثبت داخل أنبوب كجزء من نظام التدفئة في مبنى 
معين. وقد بلغ مقدار القدرة المجهزة لملف التسخين 
(للاها 16), وكان معدل جريان الهواء الحجمي بحدود 
(3/5مم 2.5). فإذا كان معدل فقدان الحرارة الى المحيط 
يساوي (//ا 250), احسب درجة حرارة الهواء الخارج من 
انبوب التسخين. 


4 


(دط 


705ل[ أ لقا أورلط 


أناه لاقاعمغ د مأ لاإواعمع 


1453 


2ط علا + يوو 0 2 رط 0 + درم لألا 


00 دط) 10+ وو 0 2 درم لألا 


5 ممعأولاد دأطة ,م عماياامنا أمعخامم عط خأهطخ عغأملم 
.عمأم عط آه صممأغأعع5 وماغخوعط عط عمنمع3 معنا 


الا مأ غنامما معنلامم ح وزم نالا 


5/ل مأ ماعغكولاد عطغ مرمءع؟ د5ع5ده| أجهعط 01 م23 ح هوور 0 
للا عه 


3 عأامحطتعاع 


معكاة اأمء علناععاء صو ععلاه 3550م 15 1590 غ3 زم 
3 مأ مطعأدلاد عمأأدعط عط 01 غ31م 35 عمأم 3 علأكما 
5 أأمء عمأغوعط عط مغ غنامما ععنلامم عغط] .عمتلاأنسط 
5 ع3 /لاها؟ عأ غأعص ياملا علج عط لمج ثللاك“ا 16 
عط مغ ووم|ا غوعط 6ه عغهم عط | .5/ة3م 2.5 
عط رلألا ‏ 250 أ 

.أألاء عط غ3 أ 01 عا ناأومعممروع] 


عغ3انعاةء !ناد 


تصرعا 1.2 - م ,كاعا/لكا 1.005 - م6 


الحل 
المعلوم 


م0 أ نااه5 


مع/ 6 


6 /لا 1.005 - م ,تصط/ع»ا 1.2 دروم ,للا 250 ح يوم 0 رو/ةمم 2.5 - © ,لالاكا 16 - مزمللا ,159 12 


اوجد 
درجة حرارة الهواء الخارج )2( 
الافتراضات 


ه تحدث عملية تبادل حراري بجريان مستقر 
ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


ه الهواء غاز تام, لذا تكون حراراته النوعية ثابتة 


إعلرافا 
12 غ3 05 ع اناعم ماعخ ]أباع 
5015 


5 ثلاو|؟ لإ0جع51 2 » 

ع3 5عع8ضقطء لإواعمء ([2أأمعغ]مم 0مة عغأعمكا ٠»‏ 
عاطأعذاعوعم 

عآأععم؟ أضقأوصم باط ,كودع أعع07عم 3 ؤ5أز ألم » 
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التحليلات 


7 


الشكل (4.9). 


نطبق معادلة موازنة الطاقة اي المعادلة (4.46), 


(4.46.صوع) 


705ل[ أ للا أورلط 


5أكلا | 213 


8ط غوعط عطخ عضيامء3 ل0عك<ا؟ ذ5أ عممنياامنا أمغامم عط1 
9 عأ عع؟ رعمام عط 1ه مم1اعع5 


ر4.46 طق ]ةناوع رععم213ط لإعاعمع /إاممم 


لبط 00 دط) 10+ 00 - مذبم للا 


47م - لا 


)11 -_- 2( 6 10+ 00 2 مذبم لأا 


5/ع» 3 - 1.2< 2.5 - 11 7 


بالتعويض نحصل على 


م -آ 


رعاع ألا مهأغنا]اغدوطباد 


16 2103 - 250 + 3 «*<1.005 *<103 )12- 15(, 1: - 6 


تمرين: كرر الحل باستخدام 20 كيلو واط من القدرة المجهزة 
و 320 واط من الحرارة المفقودة. 


الملاحظات 


من الناحية النظرية, يمكننا تسخين الهواء الى درجة حرارة 
أعلى من (20.20) عن طريق تقليل فقدان الحرارة أو تقليل 
معدل جريان الهواء. علاوة على ذلك, يمكن توصيل ملف 
التسخين بمصدر متغيرالطاقة الكهربائية لضبط معدل التسخين 
وتغيير درجة حرارة الهواء الخارج. 


7 خلط الموائع 


يمكن خلط تيارين من الموائع عن طريق ربط أنبوبين 
باستخدام وصلات الأنابيب مثل تقاطعات 1 أو لا, ويمكن 
أيضًا استخدام اوعية او صناديق الخلط لهذا الغرض. وان 
خلط الماء البارد بالماء الساخن أو الماء بالبخار هما مثالان 
يجسدان هذه العملية. 


300 ثلاكا 20 ]0 ععنلامم لإأممبيكى عه عنااهم5 تعواءمععرع 
.للا 05320 دعءوده| أهعط 


60 11 5 


عأه معطعاط 3 عم صو علا ,لإألوء لع معط[ 


0 5ع055| +3عغعط ع(0اأعبالع لإط عالاأهعممرع] 
عطخ ,ععلامع02/ا! .أ 01 م23 لاوا عط عصأغأدناز30 
عاط03ة/ا 2 مغ لعأععمصممء عط صقء أأمء عمأغخوعط 
300 غ23 عمغخوعط عط أدبا ز30 مغ لإاممبد ععنلامم 


.أأكاء عط غ3 أ ]0 عاب أوععمممعخ عط بصدنا 
5ل أن اع 1ه عماءاأالاا 4.7.7 


ع5 05لا ]0 
مأم عطاأذنا د5عمأم ملل عصأطامز لاط ععطذذام مممءع36 


مو 5 للا ع طأكاأا/ا 
لا .كمصمنعصبز لا عه [ 35 طعلادك كعصا]1؟ 
دأطغ م50 لعلامامصء عط ها لإهقمص كععطصقطء 

'ع]3نلا 0امء 015 عماءاأا/ا .ع5مم0نام 
ع3 رمطوعغ5 طغأانها 0ه معغهنلا خمط طخأانلا 


.5 اممطقلاء ادعام لا 


حراك: : 
3 جف 
2 


05 أنا ا 01 دماوع 5 ملل 01 عمأءاأا/اا 4.10 ععبعاع 


الشكل 4.10 الخلط بين مجرايين من الموائع 
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ترتكز موازنة الطاقة لعملية الخلط على الانثالبي فقط, حيث 
تُهمل قيم الطاقات الاخرى والشغل لضآلة مقاديرها. 


موازنة الكتلة, 
(4.47) 


705ل[ أ للا أورلط 


65م كطاألالصط عط غه ععصواقط لإوعمةء عط[ 


01 5صطءعغ ععطغأه :زلاامه دعأماهطغمع دعلباعما 


05 عدناوعءط لعئغععاوعم م32 كازمنها ممه لإاعاعمة 
.عناأةنا اأهمد عتعط] 

رععم0313 55نا/ا 

11 2 111 + 112 


رععم313ط لإونرعوع 


دط 02 + رط مط 2 وط 11 


)4.48( 


المثال 4.13 


يُسخن الماء الجاري بمعدل (5/ع»! 3.5) وبدرجة (60”0) عن 
طريق خلطه ببخار الماء في صندوق خلط معزول حرارياً. 
يُزود الصندوق بالبخار المحمص بدرجة حرارة مقدارها 
(25050) وبضغط (53)!| 400). يخرج الخليط من الصندوق 
على هيئة ماء سائل بدرجة الحرارة (100”0). ما مقدار 
البخار الذي يجب تزويده في كل ساعة الى صندوق الخلط ؟ 


دط و + رط 11 دوط 12 + رط 


3 عام ممطحع 


علألاام لاط لعغ36عط 5 60*60 غ3 معغه/نا 1ه ذ/ع)ا 3.5 
.أعطصقطء وطللاتئصط لعغ3اباكما صق صأ مروعغد طأأنلا 
5 63| 400 لمق 2509760 36 مروعئغد5 معغ1دعطءعمناد 
د5عل/اوع) عاناءألااص عغط! .,عطصجطء عط مغ لع 1اممبيد 
/لاه0ل .10070 غ36 ععغ3نلا أآناوذًا 35 ععطصقطء عط 
اعطصقطآء عط مغ مع ذاممناد عط أكنام مروعغ5 طعبامط 


عامط ععم 
ظ مأ غنااه5 
لحل يتنك 
المعلوم 
و1 1009 د و7 يد رم»! 400 - يم ,25090 112 
١‏ 00 بخار ماهع51 
ماء مع36/الا : لتكت 
يده : 
آَ 
ا ا علد 
0 
الغ ماء معغق/الا 
د/ع» 3.5 -62آ ,60506 2 12 
رسم توضيحي لصندوق الخلطا. معمموطء عمأءاام عط 6ه عل أو مسعطءد5 
57 لماع 


معدل جريان البخار الداخل (15:1) 


1 لإأممباد مروعغ5 1ه عغ8231 
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4 705ل[ أ لقا أورلط 


الافتراضات 


ه تعد عملية الخلظ عملية مستقرة الجريان 
ه تهمل التغيرات بالطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


ه لايوجد شغل منجز ولا يوجد تبادل حراري مع المحيط 


9 مون 6( ثابتة المقدار 


التحليلات 


7 


نطبق معادلة توازن الطاقة , 
(4.48.صوع) 
( من جداول بخارالماء المحمص ) 
(من جداول بخار الماء المشبع) 
(وعاط3غ مطوء 


وبالتعويض نحصل على, 


تمرين كرر الحل باستخدام بخار محمص بدرجة حرارة 
مقدارها (©30005) وبضغط (3م)) 500). 


الملاحظات 


50015 


5 ع ألاا مط ننا0ا؟ لإل0جع]51ك » 

ع3 د5ع8طقطء لإعاعمع عأغأعصكا 0م3 أوتكمعامه2!. ٠‏ 
عاطأعذاعوعم 

لاغأألقا ععموطعلاء أدعط مم عطق عممل امن هلا » 
5 اناه ]اناد عط 

6065301 كأيهنون بن »© 


5أكلا |23 


5 اأعطصسقطء عطللاتم عامطه عط ععلأوممء عللا 
.ع اناهن أمعاممء عط 


رلوا3ناوع ععضواوط لإوععمع عط لإاممج عنلا 


دط و + رط 111 دوط 102 + رط 


5 ملاوع غ5 أوعط أعمناد لصمءع؟) عا/لا 2964.2 درط 


85 ماوع56 0ع]13لا 531 ممء؟) يعا/لكا 251.1 - 6090 غ3 عط د وط 


+5 0ع3لا غ53 لطمءع]) عما/لا 419 - 10090 غد عط د وط 
ر8 ]غ5 طناك 

(251.1 < 3.5) + (2964.2 <ا يطظ ) - 419 (3.5 + رطا ) 
(419 - 2964.2) بط - (251.1 - 419) 3.5 


5/ع 0.231 - راذا 


31 7زنعغ5 لعغدعطعمنذ ه15 عناامذ تعواعمعناع 
.3 500 360 300950 


60115 


بما ان الماء الموجود في صندوق الخلط هو تحت تأثير 
الضغط (53! 400), فهذا يشير الى امكانية اعتباره 
كسائل مضغوط. لكن قيمة الضغط منخفضة نسبياً ولم 
تذكر في جداول الماء السائل المضغوط. ولهذا 
استخرجت قيم الانثالبي من جداول بخار الماء المشبع 
باعتبارها مساوية الى (,ط) على وجه التقريب. 


من الأمثلة الجيدة على خلط تيارين من الموائع هو الخلط 
بين الماء الساخن والبارد لغرض الاستخدام المنزلي. 


0 :3 ذأ أعطصقطء عطا مز ععغهن/ها عط ععماد 
0ع55ع1م 7م 35 ععمعلأوصم عط لإهط غز روصا 
أ ممق نلاها 5أ عاناددعام عط ,عع ناع ناه لا .ل0أناوذا 
'ع]3نلا ل0عووع(م ممم عطا صأ ععل0بااعما غأمم ذأ 
عط ,كلاط[ 
5361360 عط 6ه بط لإط لععغ3صمألام,مم3 


ع3 ودعأماقطامع حت ٠‏ 

.136165 لطوع]5 
5 1 0للاأ 01 عمأكااط 0 عام مرقلاء 5000 م 
50 /عغ3ننا عامء لصخ غمط غه عطللاتص عط ذا 


.5لا عأأوعمطاه0 
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8 محددات استخدام القانون الأول 


يتعامل القانون الأول لديناميك الحرارة مع عمليات تبادل 
الطاقة بين المنظومة ومحيطها الخارجي؛ على وجه 
الخصوص :ننتقال الحرارة والشغل عبر تخوم المنظومة 
الثرموديناميكية. ولكن هناك محددات للقانون, حيث انه لا 
يعطي أي إشارة عن اتجاه انتقال الحرارة. وإنه لا يعلمنا 
بشيء عن ظروف كيفية تحويل الحرارة إلى الشغل, ولا يذكر 
شينًا عما إذا كان ممكن حدوث العملية أم لا. كما أنه لا يعطي 
اشارة الى ما اذا كانت العملية تحدث تلقائياً اوغير ذلك. 
وبالمقابل, يشيرالقانون الثاني لديناميك الحرارة الى جودة 
الطاقة بشتى اشكالها, ويحدد ايضاً اتجاه العمليات التي تحدث 
سنناقش القانون الثاني في الفصل القادم. 


اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ناقش قااعدة حفظ الطاقة, كيف تطبق القاعدة في علم 
ديناميك الحرارة؟ 


2 اذكر نص القانون الاول لديناميك الحرارة. 


3 كيف يُطبق القانون الأول على الدورة الثرموديناميكية؟ 
ما هي معادلة القانون الأول التي تنطبق على الدورات 
الثرموديناميكية؟ 


4 ذفان كيف يق عظبيق القانوق. الآول: على 'العملية 
الثرموديناميكية. إشتق صيغتين للعلاقة التي تخص القانون 
الاول. 


5 ثتحفظ كمية من الهواء في جهاز مكبس وأسطوانة. وقد 
سّخن الهواء عند ضغط ثابت مقداره 1٠623(‏ 300), وكانت 
كمية الحرارة المضافة اليه تساوي (لا 28), والتغير في 
طاقته الداخلية (ل»ا 18). فاذا كان قطر المكبس يساوي 
(مء 40), احسب المسافة التي يقطعها المكبس اثناء حركته. 


4 


.همالا 8.314 وه 


705ل[ أ للق ا أورلط 


لاا غأدرأع عطخ 01 كده لج أمطتا 4.8 


عط طغأيها داهع0 كع أصطوط لال همعط أه ناا غأدرة عط1 
5 300 لمطأعأولاد 3 معع نعط لإواعمع 05 ععضوطعلاء 
300 غخوعط أه عع أكصقع ,إل قاباء 31م ردعط ألطناه !]ناد 
عطخ 1ه عط 
5 ]اما ذا عط أه عم0 .لمعغأولاد عأطهطلا0ه مععط] 


5 نهم 06055 6اامللا 
01 مضأغأ3ءألمأ لام علاأع غأمم و5ع0ل /لادا عطا خط ذأ 
أمص 5ع0ل غ| .رعأكصمقع أغخوعط عطخأ أه ممعععمء أل عط 
ااعخ 


8قاط ]20 كلاد أ عصة نامثلا مغما خوعط عماءعع ]اوموق 


05 5طمغألصمء عط أآبامطج عصاط لامج دنا 


غ! .أمصض عه عاطأو5مم ذأ وو5عع20م عط معطغعطنلا مط 
5 55ع©20م 3 اعطغاع طبلا عغ1636لطمآ أمم و5عمل واج 
05 /لاقا لضمعع5 عط ,غ35 غممء ضما .5نام500036 
01 لإلأأادباو عط 5عغهغ1ألما عاتصتحصبزلمصععط 
5ع أععم؟ 3150 لطة ,لإاماعمعء 01 دممطرم؟ خمععع]] ل 

 ] 2.‏ 5لا013660مم؟ 01 ممأغعمئ أل عطا 
كاعم عط مذ عع5د5نءذأل عط |أأنلا بادا لممعع5 عط[ 


مقط 


دمععاطمءط 300 كدهة ]دعن 0 نناءأناء 8 


01 لهاغ3لالع5وصضمء 05 د5عامأعملهم عط]ا دوناءؤذاما 4.1 
30 طلال0مصءعطا مأ لإامم3 أ د5عمل /نامل .لإوعمءع 


م3 طالال معط 1ه اها غ5 ؟ عط عغ56 4.2 


عط مغ لإاممة ناذا غ525 عط د5عمل رمت 4.3 
10 متطكصها داع أغوطللا دعاءلاء عأصحملاله6صععط] 
7د5عاءلاء مغ دع أامم3 نحادا غود عط 


3 مغ /هاذا غ25 عط 5ه صملغقء امم عط د5دناءد5أا 4.4 
مأطكصه36اع؟ 3 05 5أمهمءهم؟ منلنا عباأوعما .ووععمام 
.ةا غ5 أ عط وصماط أءعوع0 


علص الاء صا ععمأوغأمم 15 أ 01 لإأأأصويان م 4.5 
0256301» غ36 لمؤأوعط ذأ علج عطا .عءأناعل ممغؤأوام 
+2عط5 05 أطنامصمة عط1! 63.6ا 300 5ه عالباووعم 
ما ععصقطء عط مصة لا 28 ذأ عزج عطخا مغ مع00ة 
عط ؟| .لا 18 ذأ عغأج عط اه لإعععمء اومععاما 
عط عغ3اباعادء ,رم 40 ذأ ممغؤدام عطخ 5ه ععغع مروأل 

.ممغؤام عط لاط امعااع ناجم ععصجؤ ذال 


الجواب ممع 26.66 .5ذام 
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6 شستخدم مروحة قدرتها الكهربائية (لالا»ا 4) لتدوير الهواء 3 ممما ابعر عأج عه؟ معدن ذأ مو للاكا 4 م 4.6 
في قاعة كبيرة الحجم. فاذا علمت ان مقدار المفقودات ؟0 596 مغ أطنامطم 5عو5و5ه| غأوعط عط ]| .اادط ععمجا 
الحرارية تصل إلى 5“ من القدرة المجهزة, احسب مقدار مز ععوصقطء عط عندانعاقء طخكنامصا ععبلمم عط 
التغير في الطاقة الداخلية لمدة ساعة واحدة من التشغيل. 6م انامط عصه عم روععمع أممععخما 


الجواب ل)| 104< 1.79 .كطم 


7 عرّف الحرارة النوعية بتبوت الحجم. وضح كيف ترتبط 60651301 36 أوعط عللأأععم5 عطا عملقعم 4.7 
الحرارة النوعية (,ع) بكمية الحرارة (0) للغاز التام. عط مغ لعغداعء ١ز‏ ,0 /لامط للامطذك .عمصاناملا 

.5 أعع اعم 1023 0 أدعط ]0 أطنامطة 
8 عرّف الحرارة النوعية بثبوت الضغط. وضح كيف 60251301 36 غأوعط علأأاععم5 عطغا عملقعم 4.8 
ترتبط الحرارة النوعية (م6) بكمية الحرارة (0) للغاز التام. عط مغ لعغواعء ذأ م© ننامط للامطكذ .عاناددوعام 


أعع )عم 103 0 أدعط آه أمنامططة 


9 ما الفرق بين الغاز المثالي والغاز التام؟ اجعل10 مه مععبيطعط ععمععع]] ل عط دز غوطلكا 4.9 
7 أعع عم 3003 535 


0 كيف تطبق قانون الغاز المثالي في حساب كتلة كمية 0غ /ثادا 5دع أادع10 عط لإامم3 ناملا 0ل نثاما 4.10 
من غاز النايتروجين محفوظة بدرجة حرارة مقدارها (1590) ع8 10م 01 0301 23 ]0 دكمممط عط عصتأصععغع0 
وتحت ضغط (]03 3) في وعاء مكعب الشكل طول ضلعه ااانا اعدووع/ا ادعاطباء ج ماءعقط 3 0م 1590 غ3 أمعها 
زم 50)؟ تك 50 5ه طغومعا علأد ج 
1 احسب الشغل الايسنتروبي اللازم لتغير حجم غاز مع أباوع؟ انملا عأممغأمعذاأ عط عصمتصعغء0 4.11 
الاوكسجين من (703 1.0) الى (702 0.2) نتيجة رفع ضغطه 


1 7 1 عطلالء ل0عغ36الناكطا طة مأ صععلإلاه 5و5وع/ملامء 10 
في وعاء اسطواني معزول حراريا. علما ان | حاتي بشم 0.2 مغ ثم 1.0 غه عصساملا اوتغتلما مه صم 


2 7 ا 0 
يساوي (03»! 200) ودرجة الحرارة الابتدائية (2570). 200 ع3 ع لومعم عع لمق ععبادوعهم أوغأمأ عط 


.لااع/اأاععموع 2590 عمق وطعا 
اع ا/لا 218) 60 ,32 2 معوبعره تالالا 


الجواب لا 449.528 .روصم 


2 عرّف الانثالبي ووضح كيف ترتبط الانثالبي بالطاقة 5ع2اع.؟ ]أ نللامط للامطد 360 لإمادطامع عصلقعم 4.12 
الداخلية. 1ت [عووكت11) 0ك 
3 اذا علمت ان 2.5 كغم من الهواء كانت محفوظة في اعووعنا لاع 3 مأ أمع)ا 5ه/لا ,أ 4ه يا 2.5 | 4.13 
وعاء صلب عند ضغط مقداره (523!ا 450) ودرجة حرارة أ سمسلؤوهة :30096 لمج وما 450 06 عاناووع)م 3163 
(30090), قدر كمية الحرارة المفقودة عند تبريد الغاز حتى اتكمن لعاممء وز دوع عط معطي مععععزعء غوعط عط 
ينخفض الضغط إلى (03»! 250). افترض أن الهواء غاز تام, عط غأقط عمصيوكم .83 250 مغ وااج عاتادوع/م عط 
واتخذ (29 - /الاالاا) و (1.4 -/). 4 - /زاومة 29 - للثاالا عا3 رومع عع )عم 3 ذأ مأ 
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4 سخنت كتلة من الهواء مقدارها (8»! 16) في منظومة 
أسطوانة ومكبس من (2750) الى (8000) بواسطة سلك 
تسخين كهربائي, حيث أبقي الضغط داخل الأسطوانة ثابتًا 
أثناء عملية التسخين. فإذا كانت القدرة الكهربائية المجهزة 
للسخان تساوي (/الا»ا 0.25), (أ) اثبت ان القدرة الكهربائية 
المجهزة (مل/لا) بوحدات (/لاك»ا) لفترة زمنية قدرها (غ) 
بوحدات ثانية تعطى من المعادلة: 


4 


5 7ع[ أ للق ا أورلط 


2 ما لمعغأوعط ذأ علج 1ه عا 16 01 د5كقصم م 4.14 
0خ 27920 ططلمع1؟ أمعصععصمقععة ععلم | الاء-ممغدام 
عالاددع1م عط[] .عئأأللا ممأأدعط علماععاعء مق لاط 8090 
عط عمال أمدغخكصمء أمعءا ذأ معلصتابه عط علمأكما 
عط مغ لع ذاممناد ععنلامم عط ؟| .دووعع20م عمأغكوعط 
عط أقطخ بنامطد (3) ,للاكا 0.25 ذأ أمعمعاع عماغخوعط 
أ معطا جاعه] للاكا ما ملالا لإاممبك ععنلامم علماععاء 

:لا معلاأع 5أ 05ممعع5 


© + لبط دط) ممع ع غ» ملالا 


(ب) احسب مقدارالحرارة المفقودة من المنظومة الى المحيط 
لفترة ساعة واحدة من التسخين. اعتبر الهواء غازا تاماً حيث 
(6ا18/لكا 1.005- مك) 


47.76 ٠) الجواب‎ 


5 ستخدم جداول بخار الماء لتقدير الحجم النوعي 
والطاقة الداخلية والانثالبي وكذلك الضغط لكمية من بخار 
الماء الرطب كتلتها (ع»! 2) وجودتها (0.95) محفوظة في 
وعاء عند درجة حرارة مقدارها (18050). 


6 ناقش مبادىء قانون حفظ الكتلة. اكتب المعادلة العامة 
لموازنة الكتلة. 


7 كيف يمكنك اجراء موازنة الكتلة على عملية غير 
مستقرة (عملية عابرة)؟ أذكر أمثلة على بعض العمليات 
العابرة في مجال علم ديناميك الحرارة. 


8 يجري بخار ماء رطب بجودة مقدارها (0.95) في 
انبوب تحت تأئير الضغط (/03 2). فاذا علمت ان قطر 
الانبوب يساوي ((اء 4) وسرعة جريان البخار (5/ط 5), 
احسب معدل الجريان الكتلي للبخار. 

في حالة توصيل الانبوب بانبوب آخر قطره (ممء 6), فما 
سرعة جريان بخار الماء في الانبوب الثاني؟ 


9 كرر حسابات المسألة 4.18 عندما يُستبدل البخار 
الرطب ببخار ماء محمص عند ضغط (23! 300) ودرجة 
حرارة (ع1805). 


أماع طاطم ألاصع عط مغ دوعوده| أدعط عغ36اباءاه0 (م) 
أعع11عم 3 35 ذأ عل أدمط م0 .ع مأغخوعط غنامط عمه ١ه]‏ 
كاع/ل' 1.005- م ]اللا دهع 


.كطمم 


عط غغ3مملؤادعء مغ د5عاطقغ مروعئغ5 عط عونلا 4.15 
لاماقطغخمعء ,لإعععمعء ادمععغصا ,عصبامن/ا عأأاععم؟5 
معانلا ,لطدعغ5 غعنى 7ه عا 2 ,م1 عالاووع,م عطة 

:3 اعودوع/ا 3 مأاغامع»ا ,010.95 ادو 


0 طهاغولضعدومم ]0 د5عامأعصاءم عط د5دناءؤاما 4.16 
5 1501 3]1017ناوعء أومعمعع عطة عغأرللا .ذدكهمط 
تن مامه 


0 ع631306 0355 3 0066م ناملا 0ل نثاولا 4.17 
عمره؟ 05 دعام ططقلاء ع/از 9 55عع20م أوع أكطق] 3 
.5 م3 طلا0 0 معطا مأ دوعدووعع20م أمعأكصطو] 


مأ كللا10؟ 0.95 ]0 لإغأادنان 3 ط6أنها مروعغ5 غع للا 4.18 
؟عغأع01300 عطخ ؟! .3ط 2 ]0 عاباودوعم 3 غ3 عمأم 3 
عط 05 لإأأعماعنا عط لم3 حعع 4 ذأ عمأم عط آه 
.ع2 للا 1؟ 355ما عط عغ3اباعاقء رد/رط 5 ذأ ماوع5]1 
طعأأنلا عمأم ععطخأمم3 مغ لعأععصمم ذأ عمأم عط ا 
لإأأعماعنا عط عط | األلا خأدطنها رده 6 6ه معغعمزوأل 3 
تعماأم لومعع؟ عط مز مموعغ5 عط أه 


8 مطيعع ا٠طامعم‏ ,ه10 كدها3اناعادء عط أهعمع5 4.19 
لاط لععع3امع [١‏ (طزوعغ]5 عبر عطغ معطننا 
.0 300 23 | 300 غ3 مروع غ5 0م ]دع طععم ناد 
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0 يجري نفط خام كثافته (7م/ع»! 862) في انبوب 
قطره الداخلي (0ه 10). يتفرع الانبوب إلى انبوبين قطر 
كل منها (ممك 5.0) فاذا كان معدل جريان النفط في مدخل 
الانبوب الأول يساوي (03/5 103 ”* 1.4), احسب 


(أ) معدل الجريان الكتلي في الانبوب الأول وفي فرعي 
الانبوب. 


(ب) متوسط السرعة في الانبوب الأول وفي فرعي الانبوب. 


الجواب (7/5 0.356 


1 يحتوي خزان اسطواني الشكل قطره (م 10) على 
ماء بعمق (7 8). يتم تفريغ الخزان من خلال صمام قطره 
(0© 6) مثبت في اسفل الخزان. احسب الزمن اللازم 
لانخفاض مستوى سطح الماء بمقدار (00 3). علماً ان متوسط 
سرعة الماء الخارج من الصمام يُعطى من المعادلة التالية 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


8 لاه ؟ ذأ تص/رعا 862 باتدمعل غه انه علناك 4.20 

.مء 10 ,عع من 13ل اومععاماأ مه عماألاجط عمأم 3 مأ 

3 طغأأنلا طعوع ركعمام ملل مغمأ كعطعصوعط عملم علط[ 

غأ15؟ عطخا ماعغقء نعاما؟ عطخ ]| .مع 5.0 5ه ععغع مروأل 

ع3 اناءاقء ,3/5 103 1.4 ذأ عمأم 

مأ 300 عماأم أدورآ عط صاعغة2 ن/لاها؟ دكدم عط 1‏ -3 
.عمأم عطأاغأه دعطعصوءعط عط 

0مة عمام أىم؟ عطا ما لإأأعماعن/ا ععوممعناج عط1 -6 
.عمأم عط أه دعطعموعط عطغاما 


ر5/رط 0.178 .كطم 


اعأع0130 باص ع238مغ5 (١دع‏ لص ]الاه 48 4.21 
عط] .م 8 8ه طخمعل 3 مغ ععغ3نلا دمأدغاممء ,رم 10 
6 اعأعمم 13ل 5ه علاأدنا ج طونامعطا لععملوعل ذأ عامقا 
عط عغ6دابءاده .صمغغامط عطغ مغ لعطء 363 من 
.م 3 ممءل مغ اعناعا معغأهننا عطاعه] لع أبامعء عمطلا 
عط عمانادع| ععغهنلا غه لإأأعماعنا عوممعن/اج عط[ 

لاط معلااع دأ ع/ااج/ا 


١ <- ./2 طع‎ 


وق قر باورا موازة النناقة لملية خرياق مسقتر جحلل 
حجم تحكم معين. قارن بين المعادلة النهائية لموازنة الطاقة 
والقانون الاول. 


3 اذكر بعض المعدات الشائعة التي تتطلب اجراء 
موازنة طاقة لتقييم ادائها. ابحث في الانترنت للحصول على 
صور لهذه المعدات. 


4 ما هي الفوهة؟ ناقش الأنواع المختلفة للفوهات 
واستخداماتها في المصانع. 

يدخل الهواء الى فوهة متباعدة في محرك نفاث بسرعة 
مقدارها (0/5 200) ويخرج منها بسرعة منخفضة المقدار. 
فاذا كانت درجة حرارة الهواء الداخل (1590) وضغطه 
يساوي |٠053(‏ 90), احسب معدل الجريان الكتلي للهواء 
ودرجة حرارة الهواء الخارج من الفوهة. علماً ان قطر فتحة 
الدخول للفوهة يساوي (م 0.60). 


لإلقعغ5 عم ععصواوط لإماعموعء مق أناه /ل0311 4.22 
.عماناامنا امغصمء 3 طعنيمغطا و5وععم6م /لاه|؟ 


./ل1اة| غأد را عط طغأأنلا ممأخوباوء اجو عطخ ععحمصسهمه 


أ0مأنا0مء لامصطصطمء عطا 1ه عمره؟ أدلا 4.23 
“أعطخ عغأوباوناء مغ ععمواوط لإواعمء وى أنباوعء أهطا 
5 م1 أعمععغما عط طععوعد .ععمقصعممعم 

.ع مام أباوء عط أه 


أمعمع11ل عط 5دنء5أا 7م5022 3 ذأ أوطللا 4.24 
.ل 1أ5لا0طأ طأ دعذنا #أعطة امصخ 502215 01 دعملا 

أعز 3 01 20221 وماعاع/أل 3 طعنامعطة دللاها؟ عام 
لم3 ك/م 200 05 لإغأأعماعنا غعاما مج طغأنلنا عماومء 
عط د5تعامع علج عط ]| .أللاع عط غج بغأعماعنا يدها 
عط عصاصعغعل روما 90 عمج 15926 غ3 م221همم 
اناعم مروعط عط مصخ عأح عط 5ه عغأقء اها دكهمطا 
أعاصا عطا .عا22مم عط عمانادعا علج عط آه 
.م 0.60 ذ5أععغع لوأل 


»اعا/لا 0.287 82 كا يلكا 1.004 - م 
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5 ديدخل بخار الماء في فوهة متقاربة بسرعة غ3 502216 عمأععناممء 3 5أعأمع مروع]5 4.25 
(5/5 12), حيث تتحدد حالة البخار الداخل بالضغط عط غ3 صماءألمم مروءؤد عط[ .5/رم 12 5ه بطأعماعل 
(53 800) ودرجة الحرارة (35070), وحالة البخار الخارج داعأ بأعاغناه عط غ3 :35096 لمح جما 800 ذز غعاما 
بالضغط (203! 200) ودرجة الحرارة (25090). إذا كان أمنامم 5عووه| أوعط عط | .25096 لم3 63| 200 
مقدار الحرارة المفقوداة يساوي ([ا 10), وكان قطر فتحة دز غعاما عط عه معتعصولل عط لمج ,لكا 10 مخ 
المدخل (00 28), احسب سرعة البخار الخارج من الفوهة عط لمصة لإأأعماعنا عط عغدابءاهء رمن 28 
ومعدل جريانه الحجمي. عط عمالادعا لمطوعغ5 عط 1ه عغهء لاوا عأ أعمناملا 

رو 


الجواب 73/5 2.5 ,5/5 601 .كم 


مة 5ع أمع 1090 عصة 63ا 100 غ3 مععمء ]ألا 4.26 


6 يدخل غاز النايتروجين بضغط 1٠223(‏ 100) ودرجة 
5/ 200 0 لإأأعماعنا 3 طأانلا معدب ]أل عع غداناكماً 


حرارة (1050) الى ناشر معزول حرارياً بسرعة 
قدرها (200 0/5) ويخرج منه بسرعة منخفضة وضغط 
مقداره (وهما 0)). إذا كانت مساحة مخرج الناشر تساوي 

5 اضعاف مساحة مدخله, احسب سرعة النايتروجين الخارج 


*] .23! 120 غ3 لإأأعماعنا /ناها 3 طغاننا دعناوع| معصمة 
5ع 5 ذأ أع اناه عط غ3 ععدبا ]أل عط أه وععخج عط 
0مة لإأأعماعنا ألكاء عطخ عغدابعادء رجعع3 غعاما عط 
وادركة حوارقه القرض ان الايتروجين غاز كام 0نا55م .ماع08غآأم عط 05 عالأواعمماع1 ]إلا 

.5 أعع7)عم 3 35 د5علاقطعط معع م ام 


8 - ثلثاا/اا بكاعءا/لا 1.040 - م0 


الجواب 5/رم 35.6 ,29.2396 .كضم 


7 يدخل غاز ثاني أوكسيد الكربون الى فوهة متقاربة لمعغ3انباكطاً 6 5مع]صء ع0الاهألك صهط3) 4.27 
معزولة حرارياً عند الضغط (7/53 1.2) ودرجة الحرارة غ1 :45070 ممق وط1/لا 1.2 غ3 غ221مص عماعع امم 
(45050), ويخرج منها بضغط (1223 150) وبسرعة ؟! .5/م 400 0 لأأعماعنا ج معان دما 150 غ3 دعنادعا 
مقدارها (70/5 400). إذا كان قطر المدخل (© 7) ومعدل للاها؟ عط صق ع 7 ذأ غعاما عط أه معغعمموأل عطا 
الجريان يساوي (م1أم/ع 95), احسب سرعة الغاز الداخل عط 5ه لإأأعماعنا عط ع ؤأدابعادء ,رمتص/رعا 95 ذ5أ عغأق 
الى الفوهة ودرجة الحرارة الغازالخارج. افترض ان الحرارة عط غ3 عاب أوعمممعغ عط مه غعاصا عط غ3 كدهع 
النوعية لغاز ثاني اوكسيد الكاربون ثابتة المقدار. موطوقء ه غوعط ع أأأععم؟ عط غقطا عماندكم .كاه 


6053 ؤأ عل ه01 
كاعا/لا 1.12 - م© , كاعا/لكا 0.1889 8 


الجواب 379.506 ,5/م 46.8 .دحم 


8 ديدخل الهواء إلى فوهة اديباتية متباعدة بضغط 50221 ومأعء/7 01ل 16غ301363 طة دمعأامع زم 4.28 
(2ا 75) ودرجة حرارة (890) وبسرعة مقدارها .كم 280 08 لإأأعماعنا 3 طخاننا 806 صق وطا 75 316 
(5/م 280). يخرج الغاز من الفوهة بضغط (123| 90) ,2596 لم3 83| 90 غ3 2216مم عط دعنادع| دوع عط 
ودرجة حرارة تساوي (25900), احسب سرعة الهواء في لمق غللاء عط غ3 عأح عط غأه بذأعماعنا عط عذأدناويهء 
مخرج الفوهة وأوجد قيمة النسبة (//81). .61/2 38105 عط أه عاونا عط مم 


كاعا/لا 1.004 - م6 


الجواب 0.664 ,5/رم 210.39 .كصظم 
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و اماس عنداء عق الحرناه# ناذا قفن ينذا السيدة 
اذكو يعتضى الأمكة للضمافات الخائقة النستخدمة فى العلياتك 
السحاعية تمقع الالترفة: السو خلى وفضن الدسومافة 
والصور لصمامات خنق الجريان. 


0 لماذا تكون عملية خنق الجريان عملية اديباتية؟ اشتق 
معادلة موازنة الطاقة لعملية خنق الجريان. 


1 يُخفض ضغط بخار الماء من (8/53 7) إلى 
(01/53 2.5) اثناء مروره بصمام خانق للجريان معزول 
حرارياً. احسب درجة الحرارة النهائية للبخار. 


2 يُخفض ضغط بخار الماء الرطب من |٠253(‏ 1200) 
الى ضغط |٠)53(‏ 50) والى درجة حرارة (10090) عن 
طريق خنق الجريان, قدر نسبة الجفاف للبخار الداخل لصمام 
خنق الجريان. 


4 


5 0ع[ أ لقا أورلط 


خآ 5ز لإطلالا فعلااهنا عمأاخغامغطغ 3 ذأ غوطللا 4.29 
عاغ]أمغطة عم6؟ دعامممولاء عمرمد عل الامءم «لعون 
عماماع .5عووعع20م 3١‏ أدنالطأا مأ لعد5ن د5علااج/ا 
015 05غ1هلم 0ق دعم أ/خا ةل عمره؟ ,ه10 أعمععغما عطا 

.65//ا عا امعط 


3036317 و5وععم1م عطأا امعط عطخ ذأ بإطللا 4.30 
501 لقأ أ3ناوء ععضواوط لإعرعمء عط مماعنياعرنا 
.قط امعط 


م طعنامغط] ل0ع61أمعط 15 40090 غ36 مطوعؤد 4.31 
05 عالاددع/م 3 ططلمءع]؟ علاادلا عمذأاغأمعط عغداباكما 
اهم عط عندابءاده .وطالا 2.5 مغ وطالملا 7.0 

.لقع عط 5ه مانأ وعم مرع] 


مغ 23ا 1200 ممع معا ]امعط ذأ مصوع غ5 غع الا 4.32 
655ل عط عغ3صملاوءع :100900 لصم )ا 50 
عا ]معطا عطخا ومءعامع مموعؤد عط أه مملغأعجم؟] 

.عاج 


الجواب 0.948 .وم 


3 استعين بالإنترنت والمصادر الأخرى المتاحة لكتابة 
مقال يخص الضواغط. 


4 يُضغط الهواء من الضغط الجوي ودرجة الحرارة 
() 280) الى الضغط (153 650) ودرجة الحرارة 
(6) 390). فإذا كان معدل الجريان الكتلي للهواء يساوي 
(8/5»ا 0.023) وكان ماء التبريد يمتص (0/168ا 15) من 
الحرارة, احسب القدره المزودة للضاغط. افترض أن 
التغيرات فى الطاقة الحركية والتغيرات فى الطاقة الكامنة 
ضئيلة بحيث يمكن اهمالها. ْ 


5 يُرفع ضغط غاز ثاني اوكسيد الكاربون من (/83 1) 
و (1000) الى (53٠ا‏ 575) و (15000). فاذا كان الغاز 
يدخل ضاغط معزول حراريا بمعدل جريان حجمي مقداره 
(503/5 0.25), اوجد القدرة المجهزة الى الضاغط ومعدل 
الجريان الحجمي للغازالخارج من الضاغط. افترض ان غاز 
ثاني اوكسيد الكاريون غاز تام. 


عا313/اج عمعطغأه 0صة غعممععغما عط عونلا 4.33 
.005 له عاء 3 صو عأأءنلا مأ وعع لا 50 


5 »ا 280 350 عالاووع؟م عع لم05 م ]3 غ3 على 4.34 
55 عطغ ]| .»ا 390 لصخ ج6)ا 650 مغ ل0عددع؟م مام 
عأاممء عط لصح ك/رعا 0.023 ذأ ءأح 5ه غأج2 نلاها؟ 
عط م أدبااولاهء خوعط 5ه عا/ل!ا 15 5وطءه365 مع هنلا 
3ط عمانادكثة .501د5ع2ممامء عط مغ أنامما معنلامم 
مأ دعع8صقطء 300 لإعونعمع علغتعمكا مأ دوععمقطء عط 

.عاطأعأاععم ععق لإعععمء أتغأمعغأامم 


15 )”107 م3 عقط 1 غ3 عل نكامأل صوطءون 4.35 
5 عط ]| .15090 لمق 23| 575 مغ ل0عددع؟م مام 
ه 36 06ودع/مصيم لع]3اباكماً عط دمعامع 
عطأصمعغه0 رو/تم 0.25 0 عغج2 لاما عأ أعمنامل 
عط عطق مدوع(ممرمء عطا مغ أنامما ععللامم عطا 
3 002 ع(ماناوكثة .أألاع عط غ3 غ3 نحاها؟ عأ أعمياملا 


.5 أعع ]زعم 


116/ل! 0.91 - مه , »اع ا/لا 0.1889 - 8 


الجواب 63/5 0.064 ,للاكا 59.495 ر5/ع)ا 0.467 .كصم 
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6 يُضغط النايتروجين من (153 120) ودرجة حرارة 
(©) 290) إلى (2/123 1.0), حيث يدخل الغاز إلى الضاغط 
بمعدل جريان حجمي مقداره (3/5 2.2). فإذا كانت القدرة 
المجهزة للضاغط (/لاكا 500) وفقدان الحرارة بحدود 
(ع0/16»ا 18), احسب معدل الجريان الكتلي للنايتروجين 
ودرجة حرارته عند موقع خروجه من الضاغط. 


816/لا 0.298 8-2 , 


الجواب ٠‏ 430.11 ,ر5/ع»! 3.054 


7 ماذا تعرف عن التوربينات؟ ابحث في الإنترنت عن 
معلومات تخص استخدام التوربينات في المجالات الصناعية. 


8 يدخل بخار الماء بضغط (7/23 2.0) ودرجة حرارة 
(35090) الى توربين بخاري معزول حرارياً, ويخرج منه 
كبخار مشبع جاف بضغط (63| 40). اذا علمت ان معدل 
الجريان الكتلي للبخار هو (8/5 3.5), وان قطر انبوب 
دخول البخار (مى 6), حدد مقدار القدرة المستحصلة من 
التوربين واحسب معدل الجريان الحجمي للبخارفي موقع 
خروجه من التوربين. اهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


23 120 ملمعة لععووعممامء ذأ مععوم]]ألا 4.36 
5 ع1 .1/23 1.0 مغ »)| 290 عاب أومعمماعآ عصة 
للاها؟ عنأعص ياملا 3 غ3 /مووع؟ممامء عطأ دمعامع 
لكا 500 ذأ غناممأ معنلامم عط ]| .3/5م 2.2 6ه عأقم 
55 عط م]3نااأوناء رعا/ل!ا 18 ذأ 5د5ه| أدعط عدة 
عالا اعم مطعخ عط 0م3 مععم عام عط أه مغدم بلاها؟ 

.أألاع عط 21 


6اع1/لا 1.040 - م 


.طم 


57ة0 ]طن آناهط3 للامككا املا 00 غ3طلالا 4.37 
عط أناهط3 مهأ أقصطءمطصأ ,مط أخعمععغما عط طعروع5 
./1أ5نالطأ ما دعصطأطءبخ أه دعدنا 


0 5اعغأمع )350970 لم3 153//ا 2.0 غ36 مروعغذ5 4.38 
لا01 35 دعلاوع| 360 عصاطانا مروعغد5 لعغ3اناكما 
للا0ا؟ 5كقط عط[1 .63ا 40 غ36 “نامم3لا 0ع53]0136 
عمأم غعامأ عط لمح كدعا 3.5 ذأ مندعغ5 عط ]أه عغأقم 
اعللامم عطا عمأصععغع0 .ممص 5 أ ععغعممروأال 
/ثاها] عأمغاعمانامنا عط عمد عملتطعبة عط 1ه أنام أنه 
عط ععمصوا .أعااباه عطخ غ3 مطوعأد عط 5ه عغأغأقم 

5عأع8عطعء أوأأمع ]مم صق ع أأعصكا 


الجواب 3/5م 13.975 ,ل/الاكا 1751 .كطم 


9 بيدخل بخار الماء في توربين اديباتي بضغط 
(52/ا 4.5) و (45000) ويخرج منه عند (53)ا 40) 
وبجودة قدرها 90/ز. وكانت سرعة البخار عند المدخل 
(5/م 75) ومعدل الجريان الكتلي (8/5! 13). اهمل الطاقة 
الحركية واحسب (أ) القدرة التي يولدها التوربين (ب) قطر 
أنبوب المدخل. 


5 غ3 عماأطءناة 301363116 ص 5مع ]امع مروعغ5 4.39 
2 طغأن وطا 40 غ3 د5عناوء| 360 45090 عصج جطالا 
31 مطلوعغ5 عط عه لأأعماعنا عط[ .9096 6ه لأزادنان 
3 ؤأ ع3 /ناها؟ وكقط عط[ .5/لمط 75 ذأ غعامأ عط 
رلاقاعمع عأغأعصكا عط عممممعا (3) عغأدابءاج0 .دعا 
عط (ط) لصح عصاطءبة عط غ0 أنامغياه ععللامم عط 

.عمأم أعامأ عط أه ععغعمروأل 


الجواب ممع 12.5 ,لالاا/اا 11.94 .دعصم 


0 كرر حل المسألة 4.39 لايجاد قطرالانبوب الخارج 
من التوربين وايجاد القدرة المستحصلة منه بشمول الطاقة 
الحركية واعتبار سرعة البخار الخارج تساوي (5/,م 200). 


أعاأناه عط مم مغ 4.39 ممععاطمعم علناهمد5 4.40 
عطاطءباغ عط 05 أنام اناه ععنلامم عط عمج ععغعممو أل 
أألاع مه عمة لععلناعما لإاوتعمع عتعمكا عطغ طاغخانلا 

.5/ 200 08 لإأأعواعن 
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قارن وناقش نتائج المسألتين. هلل عطا 8ه وااأباوع؟ و5دنءؤ5أل عطج ع2ومصله6 

.ومع اطمغم 
1 يدخل الهواء في توربين اديباتي بسرعة مقدارها 3 غ3 عملطب عغو30136 مج دمعغمعء علط 4.41 
(0/5 38), حيث يتمدد من (1/52 1.5) و (40090) إلى ممع لعلصوم»ة ذأ غ| .و/رط 38 ؟ه لإغأأءماعن 
الضغط الجوي ودرجة الحرارة (8090). اذا كان قطر اتبوب عالادو5ع17م 36005012112 10 400970 0مة 53/ا 1.5 
دخول الهواء الى التوربين (مه 40) وقطر أنبوب خروجه 5 عمأم غعاما عط آه ععغعموأل عط[ .8000 ممه 
(0© 85), احسب (أ) معدل الجريان الكتلي للهواء و (ب) 5 عمأم غللاء عط غه معغأعموأل عط لمج م 40 


القدرة المستحصلة من التوربين. عط 5ه عغ3 ناوا دكقم عط (3) عغ3ناه/ط .من 85 
.ألا مناه 'أعثلامم عطتطءبء عط1 (ط) ممصو علج 
»اعا/ل! 0.287 82 ا عرلا 1.004 - مع 


الجواب /الاالاا 11.971 ,37.1 .كصم 


2 اكتب ما تعرفه عن المبادلات الحرارية مبيناً انواعها ر5اع8طقطعا© أدعط مه عاع 30 مه عغأءللا 4.42 
واستخداماتها في الصناعة. .ل 1أ5نا0طأ مأ دعذنا طق دعملا مأعطا عمتأغادء ألما 
2 تعتبر الغلايات والأفران والمكثفات من المعدات ع3 5أاعو5ضع20مء لضمة دععوصانلآ رؤنع|أم8 4.42 
المهمة فى محطات توليد الكهرباء, ناقش هذه العبارة. 5 :36]5ام اعل/لا0م مأ أصعممام أباوء غأمد ممما 


.أطع ماع53 ولط 


3 يسخن الماء (ع)ا / ل! 4.18 - مع) من 20 درجة مم8 لمغأوعط ذأ (عا/لا 4.18 - م2) ,عغؤوللا 4.43 
مئوية إلى 65 درجة مئوية في مبادل حراري انبوبي بمعدل اع308طعلةاء أدعط عماأم عاطيه0 3 م1 65960 16 2090 
جريان (5/ع 1.3). تُنجز عملية التسخين بواسطة سائل 5 #عماغودعط عط[ .ك/عا 1.3 8ه عغتق عط 6ج 
صناعي (اع)! / لا 2.25 - م©). ويدخل السائل الى غلاف لأنا و11 (5]13نا0لما صق الإط ‏ ععطؤذاممممععة 
المبادل بمعدل (8/5)! 2.15) وبدرجة الحرارة (15052). لمة 15096 غ3 عاطذاته/اج 15 ]أ زكاعا/لا 2.25 - م0) 
حدد درجة حرارة خروج سائل التسخين. .ك/عا 2.15 5ه عغ3 عط غ3 اأعطد عط طعنمغطا كمبء 
امعط عط 05 ع نواعم لطع أألاع عط عمأمصععغعما 

.-0أناواا 

4 يُكثف بخار الماء في في مبادل حراري من نوع حزمة عطناء لمة ااأعطد 3 صأ لععدصعلممء ذأ مطوعغ5 4.44 
الانابيب المحاطة بغلاف عند درجة حرارة ثابتة مقدارها 5ع مع 31لا عمأامه© .10096 غ3 عععمقطععهء أوعط 
(©1005). يدخل ماء التبريد الأنابيب بدرجة الحرارة 12 الاو عط1 .2590 غ3 د5علاقع| 0م3 129 غ3 دعطنة عط 
درجة مئوية, ويخرج منها عند 25 درجة مئوية بمعدل أقطة وماعلتوصمع .ذ/ع)ا 18 ذأ معغدننا عط غه عغأوم 
جريان مقداره (5/ع2»! 18). احسب معدل جريان البخار مكدع ,رلعغقانكمأ لإااجمععط كز ععدمعممء عط 
المتكثف باعتبار أالمبادل الحراري معزول حرارياً. لطم عط غه عغقم جره عط 

»اع ا/لا 4.18 - مع 
الجواب 5/ع»ا 24.076 .وام 

5 يستخدم مبادل حراري متقاطع الجريان لتسخين الهواء 0 لعكنا ذأ /مع368طاعلاء أوعط نلاها؟ دد5مك 4 4.45 
0اع»! / لكا 1.0 - م©) من درجة حرارته الابتدائية 25 دعا 1.3 5ه عق 3غ3 ©كاعا/لا 1.0 - م0 ) غأة أوعط 
درجة مئوية بمعدل (8/5! 1.3). يتدفق الغازالاخر الساخن أعطأه عط1 .2590 0 عالغوععم مدعا المأ مه ممع 
(#ا18 / لكا 1.09 - م©) عبر الانابيب بمعدل جريان كتلي عط 5و5منء3 كللاها؟ ©كاعا/لا 1.09 - م0) دوع أمط 
مقداره (5//ع»! 0.86). .5/» 0.86 04 م31 3 غ3 د5عطناا 
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القانون الاول لديناميك الحرارة 


يبرد الغازالساخن من 150 درجة مئوية إلى 85 درجة 
مئوية. احسب معدل انتقال الحرارة من الغاز الساخن, ودرجة 
حرارة الهواء الخارج من أنابيب المبادل الحراري. 


4 


705ل[ أ لقا أورلط 


.50 مغ 150960 طلمءع؟ 60١1م‏ ذأ 5وع أمط عط[ 
عطخا ملمع] ععأكصقخ أوعط 5ه عغهء عط غغوناوبط 
أ عط ]0 عانأهعممةعة عط 0مصة كوع أمط 

.58 لاعلاء عط 015 دعطبذ عط عمأناحعا 


الجواب 71.8796 ,لا 60.931 .طم 


6 ما هي اهمية منظومات الانابيب في المصانع؟ اكتب 
عن انوعها المختلفة. 


7 كيف يمكنك اجراء موازنة الكتلة والطاقة لعملية خلط 
اكثر من مجرى من للموائع؟ 


8 تتبدد الحرارة بمعدل (//ا 200) من مكونات الكترونية 
مثبتة داخل قناة انبوبية الشكل. يتم تبريد الاجزاء الالكترونية 
بواسطة تيار من الهواء يدخل القناة بدرجة حرارة مقدارها 
(28*0) وضغط (063 1) ويخرج من منها عند (4090). 
فإذا كانت القناة مربعة المقطع طول ضلعها يساوي 
(25 ممعء), وكانت سرعة دخول الهواء (5/رمط 0.16), 
احسب معدل انتقال الحرارة من السطح الخارجي للقناة الى 
المحيط. 


7: 


مأ ع8طاأمام 05 ععضوءع]]تمواد عطا ذأ غوطللا 4.46 
6ل أمععع]1 1ل عط أه36 عمللا ل لمغأديامما 


لمة أوقعغهم عط عناصم ناملا مدء نحاهلا 4.47 
عمه مقطا عمم أه عمللاتم عم ععصواوط لإوععمءعء 
#مروع 1 لأا 


+121 4.48 
عط! .للا 200 08 عه عط غ3 كاأصعمممصمء 


عأممعاععماع مطمعة لمع356موؤوأل0 ذأ 


أعنال 36اناءءاء 3 علأكما لمعا ع3 كأمعممم مارم 
0م 28900 36 05 موعن 5 3 لإط 0ع1اممء عع عصة 
عطخ ]| .4090 غ3 أعبال عط دعناوعا علج عط] .632 1 
طأعومعا م510 3 ط6أنها مملغاعع5 ع3با50 3 كقط أعبال 
5أ لأ عط غه لإأأعماعنا غأعاما عط عمق ع 25 غآه 
م3251 أوعط 08 عغقء عط مغ 3ابءاقء رو/رط 0.16 

.05 نا0 !]ناد عط 10 ع3 ]اناد تعأناه عطا مآ 


»ا ا/ل! 0.287 8-2 ا ي1/لكا 1.005 - م 


الجواب 5/ل61.310 


9 يجري بخارالماء عند الضغط (8/1582 2.5) ودرجة 
الحرارة (35090) في خط أنابيب قطره ((اء 18) وبسرعة 
مقدارها (7/5 2.6). يتغير حجم خط الأنابيب على مسافة 
معينة إلى (0© 15), حيث تصبح الظروف الجديدة للبخار 
(1/5 2) و (30000). احسب (أ) معدل الجريان الكتلي 
للبخار و (ب) معدل انتقال الحرارة. 


.كطم 


5] )3509 0صة وط1/ما 2.5 36 مروعغ5 4.49 
لاء 18 ,عغأع7: نأل 5ه عمذاعمام 3 لإط ل0ع1ممكصق] 
عط ,لنحاول ععطقبع .ك/م 2.6 8ه بطأعماعنا ج طأأنلنا 
عط 300 جه 15 مغ عع مقط ذأ ع2 51 عط بعص ذأاعمام 
مصة حطا/ا 2 ع3 مروعغ5 عط 1ه كمملء6]ألمم لاعم 
ععط 01 م23 نلاوا؟ دكقط عط (3) عغ31باج/اع .30090 

31 أوعط 5ه عغقء عط (ط) مم3 لحدعأد 


الجواب 5/ل 61.967 ,8/5)| 0.6028 .كطم 


0 برد كمبيوتر بواسطة تيار من الهواء يمر عبر 
مكوناتها بمعدل (صطامط/ا 500). يدخل الهواء الغلاف 
المحيط بالكومبيوتر بظروف الجو الاعتيادية (0/78) ويخرج 
عند الضغط الجوي و 30 درجة مئوية. احسب الحرارة التي 
تبددها مكونات الكمبيوتر بوحدات (5/ل!). 


|3 05 مطوعء 5 3 لاط 0ع1م0ء ذأ مع ]نام مام م4 4.50 
عغ63 عط غ3 5أمعصممصم عط طعبامعط عمأوددم 
0الظا غج عامط عط و5نعغمع عأج عط1 .صطأصك/ها 500 آه 
300 عالباودوع)م عأمع لم705 ]3 غ3 دعناوع| مطة 
أهعط عط 
.5 /لكا دأصع طمم مام عنام ملم 


عط لإاط لع36م(ودال انعا 


9 - /الاالاا ,»ا ما/ل! 1.005 - م 
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الجواب 5/لا 0.0837 .وطظم 


1 يُمرر الهواء بدرجة حرارة (2550) وضغط 3 اعلاه0 كطنام م36 1 0م30 ©2505 غ3 ألم 4.51 
(30 1) على ملف تسخين ذو قدرة كهرباتية (لالا 1500) 2 علأكماأ لعااذغدمأ لععقام اتمء عماغوعط-للا 1500 
مثبت داخل قناة لغرض تسخين الهواء. وكانت سرعة الهواء +أكاع عط غ3 بطأعماعنا عأج عط1 .أ من غوعط مغ عل 
الخارج (6/5 20) و درجة حرارته (7500). بإفتراض أن "75 أ ع]لاأة)عمممعة عط لصة 5/رط 20 ذأ 
الهواء يخرج بضغط مقداره (3870 1), احسب معدل الجريان رماغ 1 36 د5علاوهعا عاج عط قط عمأصندكم 
الكتلي ومعدل الجريان الحجمي للهواء الخارج من القناة عط لصةق عق نلاها؟ دكقمط غأج عط عمامعغعما 


.أألاء أعبال عط عغج2 نئاه|؟ ع ماع ماناام/ا 


9 - /الاالاا ,»ا ما/ل! 1.005 - م 


الجواب 3/5م 0.0294 ,و/عا 0.298 .دصم 


2 يُسخن الماء الجاري بمعدل !٠8/5(‏ 2.1) وبدرجة +0 ع3 عط غ3 روما 500 لمج 206 غج معو للا 4.52 
الحرارة (20*6) والضغط (523! 500) عن طريق خلطه م3 مأ مروعغد طغأينا عمتلاتم لاط امعغ+دعط ؤز 5//ع)ا 2.1 
ببخار الماء في صندوق خلط معزول حرارياً. يُزود الصندوق معغدءطععمنك .ععطصقطء عملئلاتصط لمع2داباكما 
ببخار الماء المحمص بدرجة حرارة مقدارها (25090) عط مغ لعأ ذاممند 5 دما 500 300 25096 غ3 مادع ]5 
وضغط (53)!| 500) ويخرج الماء من الصندوق عند درجة +3 ععطصطقطء عط دعناوعا معغويي عط .معطصسقط 
الحرارة (70”0), فما هو مقدار البخار الذي يجب تزويده مغ لءذاممناد عط أكنامط مطوعغد طعبامم بيرم .7096 
لصندوق الخلط في كل دقيقة؟ 7عغناصام ععم ععطصقط عط 


الجواب مأم/ع)ا 11.233 .وصم 


3 يخلط الماء عند درجة حرارة (1850) وضغط اانا معكءام ذز دطا/ل 0.2 مصخ 18900 غ3 معؤو ثلا 4.53 
(2/152 0.2) مع بخار ماء مشبع جاف في صندوق خلط 3 ععطممطوطء عطاألااط 3 مأ منوعغد ععغ3 53 برك 
تحت تأئير نفس الضغط. ويخرج البخار من الصندوق بضغط أعطصقطء عط 5ألكاع مطوعغ5 .عاباودوع:م عممود عط 
مقداره (7/15223 0.2). إذا كان لكل من المجريين الداخلين نفس عط عناقط دمطاوع 562 أعاما هبلط عط ]| .وطالالا 0.2 216 
معدل الجريان الكتلي, احسب نسبة جفاف البخار الخارج. 5 عغ3اباءاده ,عغ36 /لاها؟ 355 ©06ج5 


ع عصاءأكاء عط أه ممأ تم] 


الجواب 0.402 .5وطم 


4 صنبور ماء منزلي مخصص تتزويد للماء بدرجة مخ لعلأوعه 15 مغ /عغدبيا علؤوعممرمل م 4.54 
حرارة قدرها 50 درجة منوية. وبطبيعة الحال, يكون وأ م3 عط1 .5096 غ3 /عغ3نلا 4ه للوعم 5 3 لإأممناد 
الصنبور متضيك بمجريين, أحدهما ماء بارد عند 15 درجة ععأونن وام 5ه عه ,ومروع 5 ونلذ مغ لعاعع ممم 
مئوية, والآخر ماء ساخن عند 70 درجة مئوية. أحسب نسبة .0 ]3 /ع]3/لا أمط غه ععطخأه عط ممه 15900 316 
معدل الجريان الكتلي من الماء البارد إلى الماء الساخن. اهمل +0 3665 /ناها؟ 355مط عط غه مغدم عط عغقابءاد6 


5 9 5000 2 900 0 
كبية الحرارة المتقودة بواعين العاء سناد مقيعا. مم دعددها غوعط عزممع| .عع قا أخمط مغ لامء عط 


.لأناوأ! 5301360 35 معغ]3نلا عط معو أكممء 


الجواب 0.572 .وطكم 
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الفصل الخامس 5دءععغ+]مقط6 


القانون الثاني لديناميك الحرلارة دمل 0صمءعط1 4ه نلاها لجرمعء5 


اهداف دراسة الفصل الخامس 5 )عأمقطن 01 5ع لاأاعع[00 لومتاصوع ٠‏ 

ه التعرف على القانون الثاني ومقارنته بالقانون الاول خأ 31م لامء لمق ناوا لممعع؟5 عط ععب الم ما ٠»‏ 
لديناميك الحرارة. 3105ل[ 00 مطئعطة أه /ناها أكر؟ عط طخانها 

" شرح مفهوم المحركات الحرارية ومعنى المستودعات 2 8838 300 081665 غ3عط 0 أمعءمم عط متواملاعً 2 ٠‏ 
الحرارة. 5]أ0 لااعوع] 

ه تعريف الكفاءة الحرارية واشتقاق المعادلة ذات الصلة. عط مواع نعل ممح لإعمعأاءلاع اومععط عمقعم 2 ٠‏ 
.مق ودع ملاء أمدناء اع 

هه وصفاكل من منطوق كيلفن - بلانلك ومنطوق دنا أدناة|) عط باصوام-مالااععا عط عطأرعوع 0 ٠»‏ 
كلاوزيوس للقانون الثاتي وآلة الحركة المستدامة. عط عمق نحادا مممعع؟ عط أه كأمعماع ]5 
.عل أطعقمط مماغمص اونأعمععم 

ه مناقشة الانعكاسية واللا انعكاسية. .لغ أاتطتومعلاعممأا ممق لإغأاتط أدميعناء؟ 5وناء5ا0 2 » 

ه تعريف معامل الاداء للثلاجة وللمضخة الحرارية. عع مو مهعم 5ه غمعء قاعم عمقع0 ٠»‏ 
.مانام أوجعط عمة ,مخوععع اماع 

هه وصفادورة كارنو ومبادئ كارنو. 031201 لمة عاءلاء غخم0 مهن عطةخ عطأرعوع0 ٠‏ 
.65 ام أعصاءم 

ه استخدام القانون الثاني لتطوير تدرج كيلفن لدرجة -مأنااععا عط مماعناء0 مغ /نادا لممعع؟5 عط بإرامومم ٠‏ 
الحرارة المطلقة. .621 ع ناعم ماعط عأنااهدط3 عأمطةصلال ممععطا 

ف ١‏ التقاق :وتكلوون سغاذلااك تقض معام كازانن اناك لإعمع أع الع أمصعق0 عط هم دممأووع/ملاء مماعناءع0 2 ٠»‏ 
القلاجة وميضخة الحوارة. أمعاء ع0 أممعقن) عطا ممه عماومع أوهعط 3 ه10 


503 عطق “مغأوععع أءاع؟ 3 مآ ععموممم ]عم آه 
.ممانام أدجعط 


عأمة طلا ممععطة عط تقامط لقامطد ص3 كعأمطةطلالمصمععط غه ناذا لممعع؟ عط أمعوع/م عمللا معام مط كلطا ما 
لإعاعطع اأتمقعطخ ركعماأومع أدع لا .53155160 ع3 /خادا لممعع5 لم3 غأدمة عط طغمط ]أ نباععه لزامه ضقء 5ووععمم 
عط اك اعلا .لعمادامعءاء معط ع3 ععمقمصمم عم 5ه أمعاء لقعم ممه لإعمعاع لله لومععطة رئئأم/صعوع 
لإ اأطتئمعناعم ما ,ربغ أاتطأئمعلاعم 0 موأودبءؤأل لاط ععللاهااه؟ ,رءعصتدامكاء ع3 ادا لوممعه5 عط 1ه كأمع ومع ]ج53 
300 ,دعام أعطأءم غأمصع 03 عطق عصاومع غأممع ةن عطة ععبلم غم معط عللا .ععبأوعممطعغخ عتمصحملال همعط ممه 
عامط عط علناعمم عثلا .كدمصنام غأدعط مم3 15م0غأممعم لآم ركعمأومء أودعط مغ ممأغأقءأامم3 عط متوامعاة 

.5 أم0 ع/ا360 عط ااج ععلامء أقطخ دعام مرهقناء ]انلا 


نتطرق في هذا الفصل الى القانون الثاني لديناميك الحرارة وإظهار حقيقة ان العملية الثرموديناميكية لا يمكن ان تحدث ما لم يتم 
استيفاء متطلبات القانون الأول والقانون الثاني معاً, كما نوضح تفاصيل المحركات الحرارية وخزانات الطاقة الحرارية والكفاءة 
الحرارية ومعامل الأداء. ثم نشرح منطوقي القانون الثاني, وبعد ذلك, نناقش ظاهرة الانعكاسية واللا انعكاسية وتدرج درجة 
الحرارة الثرموديناميكي, ونتعرف على محرك كارنو ومبادئ كارنو ونوضح تطبقها على المحركات الحرارية والثلاجات 
والمضخات الحرارية . ونختم الفصل بامثلة تغطي جميع الموضوعات المذكوره في اعلاه. 
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1 القانون الاول والقانون الثاني 


ذكرنا في الفصل الرابع بأن القانون الاول لديناميك الحرارة 
هو شكل من اشكال موازنة الطاقة. ولذالك, سيكون هناك 
مدخلات ومخرجات للطاقة لاي عملية ثرموديناميكية كانت. 
علاوة على ذلك, يتعامل القانون الأول مع أشكال مختلفة 
من الطاقة بما في ذلك الحرارة والشغل. وعلى الرغم من 
ان القانون الأول يشير إلى اتجاه العملية, فإنه لا يخبرنا ما 
إذا كانت العملية ممكنة أم لا. لذا من الواضح أنه قانون 
يخص التبادل الاتجاهي للطاقة. ونلاحظ في سياق حياتنا 
اليومية وجود العديد من العمليات الطبيعية التي تتبع القانون 
الأول. على سبيل المثال, انخفاض درجة حرارة وعاء من 
الماء الساخن موجود في غرفة بسبب فقدان الطاقة 
الحرارية إلى المحيط البارد نسبياً. وبطبيعة الحال, تعد 
عملية التبريد عملية غير انعكاسية. ومع ذلك, لنفترض أن 
عملية التبريد يمكن عكسها وأن الحرارة يمكنها أن تنتقل من 
المناطق المحيطة إلى وعاء الماء, فالسؤال هنا: هل 
يتعارض هذا الافتراض مع نص القانون الاول؟ الجواب: 
هو"لا", لأنه لا يزال بامكاننا اجراء موازنة للطاقة لاظهار 
كمية الحرارة المكتسبة من المحيط. 


هناك حالة أخرى للمنائتشة في هذا السياق وهي تحويل 
الشغل إلى حرارة, حيث نعلم أنه لا يمكن عكس العملية 
بشكل طبيعي, لأن بعض الطاقة تتسرب الى المحيط 
وبعضها يتبدد بالاحتكاك. ومع ذلك, إذا افترضنا بأنه يمكن 
عكس العملية, فهذا الافتراض مرة أخرى, لا يتعارض مع 
القانون الأول لديناميك الحرارة. إذن, كملاحظة واقعية نجد 
أن العمليات التلقائية تحدث في اتجاه واحد وهي غير قابلة 
للعكس بشكل طبيعي. وتدعم هذه المناقشة حقيقة أن القانون 
الأول يتعامل مع تبادل الطاقة في اتجاه معين ولكنه لا 
يضمن أن العملية يمكن أن تحدث بالفعل. إن القانون الثاني 
لديناميك الحرارة يحل هذه الاشكالية. وسيظر لاحمًا أن 
عكس العمليات الطبيعية يتعارض مع كل من القانون الثاني 
والقانون الاول. 
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70015 أ ناكا 0م5600 


للاج| لممعع5 عط لصح نثاحا غ5١‏ 5.1 


05 لاا غ5 أ؟ عط أقطغ معمم لمعم عن ب4 ععأممط ما 
لإعاعطء 05 طله؟ ععطخامصة ١أ‏ دعأصصطقملالمصععط] 
عط أاأأنلا معطأ رووعع20م لام )م1 ركناطا .ععمواوط 
عط ,ءعلامع1/10 .نام ناه لإعاعمء مم3 أناممأ لاعنعمع 
لإعاعطع ]0 5ططاءه؟ أمععع]]أل طأأننا 5اوعل 'لادا أوا؟ 
لاا أدر؟ عط رطعبمطكاى .اءمنها ممح غخوعط عصألباعما 
5ع | رووعع00م عطغا آه صمغععء أل عط دعغوء ألما 
6ه عأاطأوودع؟ ذأ 5ووعع20م عط ععطغأعطنل دن ااعغأ أمم 
طعأأانلها لعمعععممء /لاوا 3 لإاأذناهأ/اط0 ذأ غ| .آأمط 
/إ|أ03 'ناه صا .لإواعمع 05 دععصضوطعاء أجصمءعععمء أل 
3ط د5ع5د5عع20م [3لا 3ط لإطقط ععمعاءع ملاع عللا رع]أا 
أمط 0 اعنناهط 3 رعام مطوقناء عهغع .للاذا أدر؟ عط /إ51أ ]53 
عط مغ عنل ملنلامك 5أم00ء مزممء 3 وأ لعع3ام مغ أدنلا 
الومصععطا 8ه بياه|] 


“عاممه عطا مغ بإععمع 


15 ع5أامم 0 ووععم/م عط!ا .دعص ألطنام)نناد 
355010 نا أع| ,ععناعنلاهل .عاطأومعئاءممأ لإاوناهأناطه 
300 لع5علاعء عط صقوء و5وعع10م وطلاممء عط أغهط] 
عطخا مغ كع طألصنام ند عطا ممع نلاها؟ صوء أخوعط 
«للاح| غ5اأ؟ عط عغ3اوأن/ا دأطة لاناهم ثلا .مع]ه/لا أه اع نحامط 
مطعممعم ١لأأد‏ ضقء علا عدباوععط رمم ذأ ععللاكصة عط[ 
015 ألانامملاة عطةا عمتأدعألما ععمواوط لإوعمع طة 
ناد عطةا مامع] معغ3نلا عطخ بالط 0عماوع أدعط 
5 ألاع]أمم ولطا صأ 5ذناءذ5أل مغ مهلأ و بأد ععطخامصم 
65 ذألط!ا .عط مغ طمنلا 01 لوأومع/امم عط 
015 ع(زه5 عدناوعه56 ,لإأأة اهم لعومعلاعء ع6 أخموء 
5020 300 أصعصصصم نامع عط مغ غأو0| ذ5أ لاعورعمع عط 
07نا355 عللا ]أ راع لاع نقاهل! .ممأعغعا] لاط 0ع3]6مأوذأل ذأ 
ععمه زعاطأ55مم ذأ وو5عع20م عط ]0 أوومعناعء عط أهط] 
01 /لادا| غ25 عط عغ3اأولنا غمم أأأنيا دلطغا بععمم 
م 6ة/مع005 أنبامأع13 3 15 ]أ ,50 .دع أططقطلال0م6صعءعط] 
00 أ آلاع06© 5عموو5عع10م 5لامع0136مم5 أقط] 
دلط]! .عاطأومعناعء /إأمه 2ص غمص عع عصة صملغععء أل 
/لقادا| غ15 عطغا أقطا ع3 عطخا 5ئأممصمناد ممأودناء5أل 
مأواعه 3 طأ دععضوطعلاء لإعاعصء ط]أنا 5اوعل0 
5 عط أقطأ عالاكمع مم د5عم0 أباط مماغععمء أل 
015 /ناةا لممعه5 عطا .عع3ام عاق لإاأونااع3 موء 
غ! .عناوذا ذ5لطةا د5علااه5 لإ|أهباغأ36 دع أمطقطلال همعط 
الهم ]0 أو5معلاءء عط أقطة ععغ3| متامطد عط ١اأنلا‏ 
عط 35 ااعنلا 35 /ثادا ل0ممعع5 عطخ د5عغ3ا5أن/ا دعووعع0م 
.للات| غ51 1؟ 
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يمكن التعرف بسهولة على مدى مخالفة القانون الثاني من 
خلال قيمة الانتروبي للحالة ذات الصلة بالمنظومة كما 
سنرى لاحقاً. وهكذا نستنتج أن العملية الثرموديناميكية لا 
يمكن أن تحدث ما لم تفي بالشروط التي يتطلبها كل من 
القانون الاول والقانون الثاني لديناميك الحرارة. 


يُكتب منطوق القانون الثاني لديناميك الحرارة بأكثر من 
صيغة, وتجدر الإشارة إلى أن القانون الثاني يحدد جودة 
الطاقة بدلالة الكفاءة الحرارية, هذا بالإضافة إلى توفير 
المعايير اللازمة لتحديد العمليات التي تحدث تلقائياً. 
سنتطرق أولاً الى مفهوم المحركات الحرارية وخزانات 
الحرارة لتوضيح القانون الثاني ومناقشته بشكل وافي. 


2 المحركات الحراريية 


نعلم بأنه يمكن تحويل الشغل إلى حرارة, ولكن تحويل 
الحرارة إلى شغل ليس بالأمر السهل. وقد اوضح العالم 
جول بتجرته امكانية رفع درجة حرارة الماء بواسطة آلة 
تحريك دوارة. لكن من الناحية العملية لا يمكن إنتاج شغل 
عن طريق عكس العملية بتسخين الماء, بل يستلزم وجود 
منظومة متخصصة لتحويل الحرارة إلى شغل ميكانيكي. 
تسمى مثل هذه المنظومة المحرك الحراري, انظر الشكل 
(5.1). يعمل المحرك الحراري من خلال دورة 
ثرموديناميكية تتلخص باكتساب الحرارة من مستودع 
حراري يُدعى مصدر الحرارة, فيتولد قدر من الشغل 
مصحوباً بعملية طرد الطاقة المتبقية إلى مستودع يسمى 
مشتت الحرارة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً. 


1 << ون 1 


لالا 


1 


الشكل 5.1 المحرك الحراري 


5 


مصدر الحرارة ععإباه5 غههل] 


مشتت الحرارة >امز5 غ+ههلا 


عمأعمء غدع1] 5.1 ع نوا 


0015 7ع[ أ ناكا 0م560 


لإاأوقدهء أ /ناوا عومعع5 عط 05 صملغوامانا عط[ل 
عط 0 لإممأضع 0ه عبادن/ا عطغ لإط لعوأامومعع 
عع؟ أأأنلا علا 35 ,لطعؤدلاد عطغا غ0 عغ3غ5 أمهناعءاعم 
الاع06 6365018 0655م 3 3ط 5نثامااهمغ غ| .عمجا 
لاط لعطأباوع؟ كصهة]ألصممء عط د5ع ]53815 غ1 د5دعاصنا 
315 مالإع 0 مععطة 5ه كنحاقا مصمعع؟ عمق غأدرة عط 

15 5عأم3طلالم6صععط 05 /اوا لومععد عط[ 
ذا | .أصعمع غ563 عمه صوطخ ععمم مصأ مع أمعوعم 
دع طأملعغعل ناذا عممعع5 عط أخمطا عصاغخمم طعحمنلا 
عط 6ه ماعط عط لإط لإاععمع 068 لإأأادنو عط 
عط عمألألامعم 35 ااعننا 35 لإعمعاءل/ء امصععط] 
.5 ]إ 5لا0013660م5 106 وأمعأاقه لموووعععم 
عننا ,لإأانا؟ نلادا لممعع5 عط د5دناءذ5أ0 0م م5636 10 
5©طاعمع أوعط 5ه ك5أمععممء عط طغاأيها اجعل غأدم؟ |أأننا 
.5 أ0/لممعوع] أهعط ممه 


5ع أدمع0 5.2 


بأهعط مغ مع امع ناممء عط ضوع انملا أقطخ نلامطكا عنالا 
لإاأوكدهء غمص أ ازمنلا مغ غوعط عملمعلامم أبط 
علا زعم ممع عط عمتأواده 01 غ3 عط[ .عاطوص اج 
530 مومعل 5قننا اأععطننا 3001م 3 لإا عمع هنلا آه 
658 لاع] راع ناعنلاهل .أمعمملءعملاء عاناهل عط برط 
عط عماغخوعط لإط 1نم/لا ع06ا000م مغ و5وععم6م عط 
ادأععم5 84 .عاطأودمم لإاأوءاغأعءةم غمص ؤذذز معغ6هنلا 
مخ أهعط أإعناممء مغ لع أأباوعء عمم]عع عط ذأ مرعأولاد 
582 لماأاتء ذا ممعؤدلاد 3 طعبك .اءملها ادع أصهطععما 
3 مأ 5عغ236/عم0 عمأومء أغوعط 4 .(5.1 وأط) رعماومء 
أ2عط عمالااعععء لاط لععؤ5ألةمطصبك ذأ طعتطنها عاعله 
رع50101 5631 3 35 طللامصا أم/لطعوعء) غخوعط 3 للمم] 
8ل أ3ماعء عط©خ كاععزعء عصق ءامنلا عماه؟ د5عءع لمم 

أ غ3ع5 عالا أ هعم لمعا ععنلاها ج 0غ لإوعمع 


عمأعمع أهع لما 


أى 


محرك حراري 
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نلاحظ في الشكل (5.1) ان مصدر الحرارة يكون عند 
درجة حرارة عالية نسبيًا (10) ويقوم بتجهيز الطاقة 
الحرارية (ب0) الى المحرك الحراري. يولد المحرك شغلا 
قدره (يمم/الا) ويطرح كمية من الحرارة (0) إلى مشتت 
الحرارة عند درجة حرارة منخفضة نسبيأ (.1). يتم انجاز 
الذورة التشغبلية للمحرك للحراري مق خلال مائم التشتفيل. 
وقد يكون مائع التشغيل غازاً أو بخاراً أو سائلاً, وهو يشكل 
ما يسمى بالمنظومة الثرموديناميكية. ومن افضل الأمثلة 
على المدركات الكراوية. التى. قعل على الما هو 
ثرموديناميكية محطة توليد الطاقة البخارية الموضحة في 
الشكل (5.2). 


عع طنط 


الفرن 


مطوع56 
بخار الماء 


عصلطءن 1 
التوربين 


أده لاا وع- 


ععازم8 


عوصمع مه 


عاط لإاع/ا )داع 3 غ3 ععاناهد أغوعط عط ,5.1 واء ما 
مغ م0 لإوقعمع ادمعطة دع ذاممناد مآ عالأوععممرع]ا 
مثالا 5ع31(عمعع عماومء عطا .عمصاومع أغوعط عط 
عط مغأع0 أوعط غ0 أطنامططة طق كاعع زعم أ مضه نومللا 
ع[ عالا اعم لاطعا ععنلاها لإأعنالأداعء 3 غ3 كاماد أهعط 
5 عمأعمء أوعط عطأا 8ه مصملءومعمه عزاعبك عطل 
8 من عغطا .لأنا؟ عمكاءمننا عط لاط غأباه معامروء 
5 36طآ لأناوذا 0 انامم3/ا ,كودع 3 عط صقء لأناا؟ 
85000 6 .للعغأولادك عأمطنوطملالم6صععط عطخا من 
عط ذأ دعصماومعء أمعط-دمملغأومعمه ع اعلا غه عام مرهكاة 


2 عا مأ اللامط5 دام اعنلا0م لطدع]5 


دلالا 


ماء 


1301م “عثلامم مطاوع]5 5.2 ع انعأ 
الشكل 5.2 محطة توليد الطاقة البخارية 


حيث ان 


© - الحرارة المجهزة الى المرجل البخاري من الفرن 
(مصدر الحرارة) 

0 - الحرارة المطروحة بواسطة ماء التبريد في المكثف 
الى المحيط (مشتت الحرارة) 

ملالا - مقدار الشغل المنجز على المنظومة 

.ملالا - الشغل المنجز بواسطة المنظومة 


يُعطى صافي الشغل (ي.م,/لا) بوحدات (ل)) المتولد من 
المحطة وفقاً للمعادلة الاتية 


ممع راثالا 


عط صمع؟ ععاأمط مطوعغد عط مغ أنامما أوعط - و0 
(عع ]ناهد أدعطا-عء3 مانا 
عط غأه معغقنلا عملاممء عط لإط معغمععزعء أوعط د ع0 
اماد خدعط) كعطألصنام باد عط مغ عمعدومعل0ممء 
مطاعأولاد عطا مه عصممل انمننا - ولالا 
عط لإمط عضمل كازمنلا ,02 أناصاناه >انزمنها <> ملالا 
تت 
عطخ لاط معغومعمعع لا مآ زعملالا) عأنمللا أعم عط[1 
لإ معنااع ذأ أموام 
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)5.1( 


صافي الحرارة المجهزة هو 


5.2( 


وبتطبيق القانون الاول لديناميك الحرارة على الدورة 
الثرموديناميكية في المحطة, 


دلالا نو لالا يومالا 


دأ ألامطا أهعط غأعم عط[ 


0 ك5عأماتطلالمصععط غه لاوا غ25 عط عمالزاممم 
رعاعلاهء عط 


(عاعلاء هعم /ناذا خ15؟) /لاح - 0< 


)5.3( 


تشير المعادلة (5.3) إلى انه يمكن تحديد مقدار الشغل 
الصافي الذي تُنجزه المنظومة من معرفة صافي الحرارة 
المنتقلة إلى المنظومة. 

نعلم ان محركات الاحتراق الداخلي, مثل توربينات 
الغاز ومحركات السيارات, لا تشتغل بدورة ثرموديناميكية 
مكتملة, وذلك لأن كمية معينة من مائع التشغيل تُطرح الى 
المحيط على هيئة غاز العادم. ومع ذلك, غالبًا ما يتم 
اعتبارها محركات حرارية. وفي واقع الحال, تشتغل 
محركات الاحتراق الداخلي على اساس دورة ميكانيكية 
تتكون من عمليات تبادل حراري وانجاز شغل متعاقبة مع 


البيئة المحيطة بها. 
3 كفاءة المحركات الحرارية 


يكون الشغل الصافي المستحصل من المحرك الحراري 
دائماً اقل من مقدار صافي الحرارة المجهزة له. ويستخدم 
مصطلح الكفاءة الحرارية لتحديد مدى تحويل كمية الحرارة 
الى شغل مفيد بواسطة المحرك الحراري. تُعرّف الكفاءة 
الحرارية التي يُرمز لها (:0) على انها: نسبة ‏ الشغل 
المنجز الى الحرارة المزودة للمحرك الحراري, وتعطى 
بالصيغة التالية 


تعولالا دعوو .. 


)0 - 0 ) ح-عمو لالا 


عممل امنا أعم عط أقطخ دغغأقء الصا 5.3 ممأغأوباوع 
أعط عطةا مطرمعة معصتأصععغع0 عط صقء ممعؤولاد عط برط 
.لطع أولاد عط مغ معأكص قم أوعط 
ر165أع8 2ع 011 أغأكناط تامء أقطنع]صا أقطخ ملحامص ا ذأ ا 
201 م00 د5عمواأومع وه م3 دعطاطءنا 35ع 35 لاعناد 
رعاعلاء عاص صطلال همعط عغعامممء 3 مآ عأومعمه 
5 لأناا؟ عمكام/ عطغخ 0 عمره5د عدبيوعهءط 
55لا3طلاء 35 16ع1م05م]3 عط مغ لمعم نوطء 015 
+عط 35 لعدلإاهصمة معأه عق لإعغطغا عععنرهن 
عط ,لاالدبععم 
من 30م عاعلاء أدءأضجلاعع7 3 مأ معغأهمعم0 دعمأومء 


مملأدناطصمء اومععاما .5 طأعمع 
طعغأننا »هلها 300 أخوعط 1ه كدعو طواعلاء علاأووععع لاد 01 


.85ل نام ناد عط 


5ع ماعمع أخدعا! 01 لإعرمعلء1؟]ع 5.3 


5لإ3للااج 5أ عماومع غأوعط 3 ]0 أنامأناه 1١‏ متاداعم عط[ 
امعط ممع عغط! .أنامما أهعط أعم عطة صهطخ دوعا 
مغ أمعغلاء عط عمتمععغعل مغ معدن ذأ لإممعاء الا 
3 لاط ازمنلا الاآعذنا ممأ لع أمعناصمء ذأ أوعط طعاطنلا 
5أ نو عع1أممعل ,لإعمعاعال]عء ادومععطا .عماأومع أغوعط 
8201 10 آلامآناه !ملالا [0 0110 156 :35 معمأراءع0 

5 أعع5د5عملاء 15 أ زع أومه 8601 1186 0خ آلام اا 
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5 


(صافي الشغل المنجز مقسوم على الحرارة المجهزة) 


)5.4( 


)5.5( 


ان قيمة الكفاءة الحرارية للمحركات الحرارية منخفضة 
نسبيًا حيث تتراوح بين 50-30/ز, كما ان كفاءة محركات 
السيارات لا تتجاوز 25/ز. تشير قيمة الكفاءة إلى النسبة 
المئوية للطاقة لحرارية المكتسبة التي تتحول إلى شغل مفيد, 
ولتعزيز الكفاءة الحرارية, يمكن تضمين أجهزة استرداد 
الحرارة في بعض الدورات الثرموديناميكية. 


4 مستودع الحرارة 


يُعرف الجسم ذو السعة الحرارية العالية بإسم المستودع 
الحراري أو مستودع الطاقة الحرارية لانه قادر على 
تزويد أو امتصاص كمية كمية غير محدودة من الحرارة. 
وتتمثل ابرز ميزات المستودع الحراري في ان تبقى درجة 
حرارته دون تغيير بغض النظرعن أي زيادة او نقصان في 
كمية الطاقة الحرارية. على سبيل المثال, يُعد كل من ماء 
النهر والهواء الجوي مستودعات حرارية, لأن إاكتساب 
حرارة أوفقدانها لا يؤثرعلى درجة الحرارة السائدة في اي 
منهما. وتجدر الاشارة الى انه يمكن اعتبار الأفران 
الصناعية والمفاعلات النووية خزانات حرارة لانها قادرة 
على توفير وتجهيز كميات كبيرة من الحرارة. وكما ذكرنا 
سابقاً, فإن مستودع الحرارة الذي يجهز الطاقة الحرارية 
يسمى مصدر الحرارة, والمستودع الذي يمتص الحرارة 


32-008 


يسمى مشتت الحرارة. 


700/15 أ نلاقا 0م5600 


عاعتك عط 1ه الاطاناه غ11 اعلا _ 


نام ص1 غوعط 1 


دك _ 


1 60 


(5.3) صما أباوع ملرمع] ع مانا أوطناد 


0 © _ خع الآ 0 
60 © 
0 
خا ل 2-1 
60 1 


لإاعنا داع ذأ كعمأومعء غخوعط غه بإعمعاء للع لومععط1 
لإعمعاءع ]ع عط لمق 30-5096 0ضيامن3 ذأ أ ممق نكاما 
لإعمعاءا]ء عط 1 .2596 35 نلاها 35 ذأ دعمأومع أنه آأه0 
امعط عط غأه عودغمععععم عط د5غغوء الصأ عبادلا 
+ع امنا اباآعكنا مغأما لععناضمء أنامما لإواعمع 
ماط]أنا معلباعمأ ع6 لإهم د5عء نعل لإعنامععء خأجع لم 
عط ععمصقطمع مغ دعاءلاء عاصسقملالمصمععطة عمرمد 

.لاع صع أعلق]ع لومععطا 


أملامعوع8 أحءل) 5.4 


0*5 متك لإأأعهمقء غوعط طعلط 3 طاأنا لزإلعمط م 
015 لم3 عأأضأآما مضه وطتأطعه365 ,6ه عمالااممناد 
أدمععطة عه غأملصمعوعء أهعط 3 35 لمللامصا ذأ أهعط 
أطع مأمطمام ؟أملاوعء عط أه عم0 .؟أمنرعوع؟م لإواعمءع 
1ط أ 
لامتة 1ه ودعالنوعع) 


5أماع) عالاأهاعمماعآ 5آ]أ 5الاأ2ع] 


01 م35ععما معع8 م ةطعصنا 
وغ الإواعمة اتمععطة 01 أصمباممصمة عط مأ عدوععع0 
عأاعلامكمم 3 عط مصخ ععناء 3 مأ ععغهنها رعاممهلاء 
ع5لاةعع5 ,5]أملااعوع؟ أوعط لعععل أوصمم ع3 عاج 
عط مم35 أمم دعم أوعط عمادها ,ه ,ه عصتأماوع 
م80 .معط غأه عمعطئاع غه عابأومعم ممع عم أاأهناعم 
31م ع3 15مغع3ع.2 (وعاعباط 300 د5ععقطانا؟ رأكقطا 
8 الإاممنادك 5ه 
.15 أ0ل/ااعوع6 أوعط 35 لعنعلأوصم عط صقو عممع]ععرعط] 


300 6وعط 05 أصضناممج عمجا 
ع5 3 لعاأدء ذا أخوعط لإأممباد أطخ غأم/صضعوعء م 


5ا أهعط 5ط2ه365 أغأقطغخ أملطعوعء, 3 300 رععاناهم5 
.لاأدناهألاعم عط مأ 0ع36غ56 35 كاماد أهعط 
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5 10 5 ماو ف زه‎ 3 5 ٠ 
5.5 منطوق كيلفن وبلانك للقانون الثاني ع قاع 52 عأصوام-متيراع»!‎ 5 
من الواضح الا ان المحرك الحراري يولد شغاد أقل من 0065م عمأومة غوعط عط غوطا امم عوعاء وزغ‎ 
الحرارة المزودة المنظومة. وهذا يعتي. أن العحرك أقط دع أاممأ كتط1 .غنامصأ غوعط عط مقط دوعا عاءمننا‎ 


الحراري لا يمكن أن يكون فعالاً بنسبة 100/, وأن كمية 
معينة من الحرارة يجب ان تُطرح الى خارج المنظومة 
لإكمال الدورة. ويشكل هذا الشرط أساس منطوق كيلفن 
وبلانك للقانون الثاني لديناميك الحرارة, والذي ينص على 


2 300 غخمعء ]ع 10096 عط أمصصق عماومع أوعط عطا 
عغأعامممام مغ معاععزعء ذأ خأوعط 05 غأصنامطة متوتمعء 
عط 5ه 5أكقط عطخا كصعم؟ ممءغألممم ولتط1 .عاعنيه عط 
0 ناا مضمعع5 عغطخ 01 أمعمعغجغ5 عأصواط-وتباع»ا 


انه: 
لطاع اانا ردع أمطقطلا0همععطا 
يستحيل على محرك حراري يعمل بدورة ثرموديمامبكية 0060165 0ط ءمأومء أوعط هو عمز ءاطأووممج(غ ؤآ ]| 
ان يستلم الحرارة من مستودع واحد ويولد كمية من الشغل اأونامء و6١‏ ء أو دأد © مر خ0هط عبازععء١‏ مخ واعله © مآ 
الصافي. 7 .011 نلا [0 101نا 01710 761 0 66ل0 0١م‏ 010 
ويمكن ايضأ كتابة المنطوق بصيغة ثانية هي: لايمكن لاي 0 670/16 5601 20 :35 0م5136 عط 3155 طق خا 
محرك حراري ان يعمل بكفاءة حرارية تبلغ 96100. .لز معء ترز أودمموط] 10096 ره ع016عمه 

ععالاه5 1هعل] 
مصدرالحرارة 
016 الا 
أمع ماع53 عامواط-متبااعءا عط أه ممعغوامألا 5.3 ععبواع 
الشكل 5.3 المخالفة لمنطوق كيلفن - بلانك 

يتضح في الشكل (5.3) أن المحرك الحراري لا يمكنه عمأوقمع أوعط عطا غمطغ 5.3 وأء مأ غأمعلالاء 15اغا 
إكمال الدورة بسبب عدم وجود المشتت الحراري. وهذا 30 5أ عقعطخ عدباوععط عاعله عطغ عغع ام مرمء غأمصصوء 
يعني أن هذا المحرك فعال بنسبة 100/ز وهو انتهاك 0 ١‏ عطاومء عط أمطخ دع تامصا كتنطآ كاماد أخهعط 
واضح لمنطوق كلفن بلانك للقانون الثاني. عاصواط-مأبااععا عط دعغداهأنا لإلمجعاء طعتطنها خمعاء لمع 
./اة| لممعع؟5 عط أه أمع مراع ]5 
6 منطوق كلاوزيوس ونا أولا3|© 5.6 
من المعلوم ان الحرارة تنتقل من جسم ساخن الى جسم جه مغ لإلمط عمط 3 مرممءع6 كللاه1؟ دلإولااج غأوعلا 
درجة حرارته منخفضة نسبيا. وهذه الحقيقة تتوافق مع 5 ع3 ولط1 .عننأومعممعغ ععنههها 3 غ3 لإلعمط 
منطوق كلاوزيوس للقانون الثاني الذي ينص على انه: عط 05 غمعطمع53 ذناأدناج!© عط لإط ل0ع6مممناد 


يستحيل صناعة جهاز يشتغل بدورة ثيرموديناميكية لا :5 طع انها رلقاجا 0جلمعع5 


ينتج عنه اي تأثير سوى انتقال الحرارة من جسم بارد الى 
جسم ساخن. 


(عأطناا ءعأآناء0 © أعنلاء ددم 10 عاطآأود5 ١1١00‏ ١آ‏ ]| 

016 أععء[6 70 معن 600١م‏ 000 واعلء 0 مآ 5و61016مه 

0 16 إعاممء 0 «امثر أ0ع22 كه أء[005آ 186 لاوطا 
./زأ00ط 0116م 
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5 


70015 أ ناكا 560010 


اي من المستحيل ان تنتقل الحراة من جسم بارد الى جسم 
ساخن. 


1 


ع1] حول 


6 هط 0خ غ0ع8 أمثز ءاطأود5ه00١1١‏ ذا خآ روا 7801 
.0 /ع701 0 مغ بزه0ط وامء ه مرمعر 0ع مع [05 1 


ععاناه5 61 


ع1 عالصأدغوعلا 
مشتت الحرارة 


/ا3| مممعع؟5 عط ]0 أمعمماعغح]؟ دناأدل0|2 5.4 عربعاط] 
الشكل 5.4 منطوق كلاوسيوس للقانون الثاني 


يوضح الشكل (5.4) معنى منطوق كلازيوس, حيث 
نلاحظ انه لايمكن تحقيق انتقال الحرارة من المشتت 
الحراري إلى مصدر الحرارة بدون إضافة قدر من الشغل 
الخارجي إلى المنظومة. وربما, تعتبر الثلاجة مثالًا جيدًا 
على محرك حراري يعمل بدورة ثرموديناميكية ويسحب 
الحرارة من حيز بارد. ولكن, لا يمكن تحقيق ذلك إلا 
بمساعدة ضاغط يتلقى الطاقة من مصدر خارجي. 


إن منطوق كلفن وبلانك ومنطوق كلاوزيوس 
مترابطان, حيث ان أي جهاز يتعارض مع احدهما يخالف 
الثلاجة غير المزودة بشغل خارجي مع منطوق كلاسيوس 
وفي نفس الوقت تخالف منطوق كلفن وبلانك كما هو 
موضح في الشكل (5.5). 


مصدر الحرارة 


اماد غجع لا 
مشتت الحرارة 


ب5.4 عأ مأ 0عغ3غكن !اا دا أمع مطعغ3غ5 دنا أدنا ةا عط[ 
0غ عا6أ55مم غ700 1١‏ غأ غأقطغ معد ضوع علا ععع انلا 
عط مغ املد عطغا لصسمع8م ععأدوصو أغوعط عببعاطعة 
عط مغ كاءمننا اومععغلاء 300158 أنه ط انلا ععانامد 
5000 3 ذأ أمغأوعععلقلعء عط وموطععط .ممطعؤولاد 
ممق عاءلاء د صأ كاملا أهط عءأناع0 3ه عام ممهقلاء 
راعناع نقاولا .مأعطمصقطء لامع عطة ممع غخوعط دحاول 
05 ماعط عطخا طغانا لعناعاطعج عط لإامه صوء كتلط 
.لاأممناك “عنلامم اأدصعععاء بلط معناأءل ,مددعم مرمء 
دنا أ5لاة|) عط 300 أمع مدع ج56 عاصواط-م يلاعا عط 
أقط عءأناعل لامث .لعغ3اع7مع]طا ع3 أمعطع ]ةد 
#أعطأه عط غغداوأنا |األها أمعمعغجخ5 عمه 5ع غؤوامالا 
230ع8 ع2 3 رعاممطقلاء ,مع .وواعنا ععانا عصة 
5لا0أ05ا13) عط 5عغ]3ا0أنا أنامطا نمثلا ناه ط ]آنا 
عط د5عغ3اوأنا عمملة عمصود عط غ3 0م اأمعممرع ةد 


.5.ك عع مأ طللامطد 35 .أمع ماع53 )امج اط-مايراع»ا 


)3( 


عت تا 


5ع ماع63 /0ا3دا لممعع؟5 عط أه مماغدامأنا (ط) ماعل ,مخأمععع لمع (3) 5.5 عبواع 
الشكل 5.5 (3) الدورة التي تعمل بها الثلاجة (0) المخالفة لمنطوقي القانون الثاني 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


يسمى الجهاز الذي ينتهك القانون الأول أو القانون الثاني 
لديناميك الحرارة آلة الحركة المستدامة, وهي آلة 
افتراضية تستمر بالعمل الى ما لانهاية. وتسمى الآلة التي 
تتعارض مع القانون الأول لديناميك الحرارة من خلال 
توليد الطاقة من لاشىء آلة الحركة المستدامة من النوع 
الأول (00/11/11), بينما تسمى الآلة التي تنتهك القانون 
الثاني لديناميك الحرارة آلة الحركة المستدامة من النوع 
الثاني (0/11/2). تتعارض منظومة الثلاجة المبينة في 
الشكل ((0) 5.5 ) مع القانون الثاني وبالتالي فهي عبارة 
عن (01/1/2). ومن ناحية أخرى, إذا خحُذف الفرن من 
منظومة محطة الطاقة الموضحة في الشكل (5.2), فسوف 
تولد المحطه قدرة (اوطاقة كهربائية) دون اكتساب طاقة 
حرارية من مصدر خارجي, وهذا يتناقض تمامأ مع 
القانون الأول وتصبح محطة الطاقة آلة دائمة الحركة من 
النوع الأول (1/1/1م). 


7 الانعكاسية 


تطرقنا في الفصل الثالث الى العمليات الانعكاسية 
والعمليات غير الانعكاسية, وذكرنا بأن العملية الانعكاسية 
هي عملية يمكن إرجاعها إلى الحالة الابتدائية دون التأثير 
على البيئة المحيطة بالمنظومة. كما يجب أن تكون العملية 
الانعكاسية أيضًا خالية من اي تبديد للطاقة. ويمكن اعتبار 
العملية انعكاسية إذا حدثت من خلال تغييرات متناهية 
الصغر, حيث يجب أن تكون التغييرات بطيئة للغاية أو 
شبه ثابتة للحفاظ على حالة الاتزان. تعد العمليات القابلة 
ذلك, فإن افتراض نهج الانعكاس يساعدنا على تبسيط 
المعادلات المطلوبة لإجراء التحليلات لبعض العمليات 
الثرموديناميكية. ومن اجل تحقيق الانعكاسية, يجب ان 
تكون الكفاءة الحرارية المُعرّفة بالقانون الثاني 100 2, 
اي ان المنظومة تحول الحرارة إلى اقصى مقدار من 
الشغل بدون مفقودات الى المحيط. 


5 


70015 أ نلاقا 100مع560 


عطا عه /اها غ25 عط و5عغ3امالا أهطغ عنزيعل م 
3 لعااقء ذأ كعامطوطلالمطمععط 5ه /لادا ل0رمعع5 
ادنأ)ألا 3 أ غ| .عمأطعقط مصملغمط أوبغعممعم 
م ملإاع]أ تم علصا عمكاءم/هط د5مععا غوطا عمصتطعهمط 
+05 عط 
معاادء ذا لإعاعمع وماغخوعى لاط دع أمطقطلال0ه6صععط] 
م .(1/االااط) عصكا +5 #5 عطخ آه عمتطعهم أدنغعممعم 
01 /لاجا 


01 /لاجآ| 035لا هطخ عمماطعهمط 


لممعهء5 عط 5عغداماأنلا غهطغ عمتطعهمط 
0 أقباغعم2ع0 3 لعااقء ذأ دعأ ةطلإال همعطا 
عط[ .(1/12!/اط) لعصضكءا لضمععد عطة غآه عصتطعهم 
(0) 5.5 عع صما عع أمعوع0م ممأغومعم0 ,مغوعععواءاع 
2 ذأ أ عمم؟عععطة] ممه لاوا عممعع5 عطخ 5ع غؤدامألا 
5 عع3طانا؟ عطأ ]أ ,مقط ععطغخه عطخا م0 .12/لل/ام 
8 مأ معغءأمع0 غمدام ععللامم عطخ ممع مع امه 
أن 0لا نلا “عنلا0م عنأءنا200م عط |أأننا أمدام عط ,5.2 
اتمععغلاء مج 3 ممع لإونعصمعء لمصمععط عمأتعععم 
عصة نثاذا غ125 عطخ د5غغدامانا لإالروعاء ولطا .ععاناهمد 
م701 أدوبغأعمععم 3 عط أأأننا أمدام ععللامم عط 
(1//اط) عصكا أدرة عطاآأه عصتطعهم 


|| أطاومعناء8 5.7 


همه عاطأئمعناعء لععع200016]ما عنقا ,3 ععأمقطء ما 
ه أقطغ 0غغغ5 لصة 
لعصعبنعء عط صضقء أقطخ عمه ذأ ووععءه0:م عاطأومع برعم 
معطا م6 
عط 3150 لابامطد و5و5ععم2م عط]ا .دعطألطناهة ةناد 


5©ع5و5عع0م عاطأومعناعمم|ا 


عطخا عماعع31 ألامط ]اها عغ3غ5 أ١دأغاما‏ 
5 مم لم .لاقاعمء 01 3100م أوذ5أل لامج أناهط]أنلا 
لعغعنالصمء 5 عاطأو,عناع لعمعلأوممء عط صو 
مأأطاقم مغ عصة كععصقطء [وملاوع]أصكما طعنمعط] 
لإاعمعئلاء عط مغ عنامط كدععصقطء عط رصتاءطاأياومء 
ع3 5معووعع20م عاطأومع/اءع8 .014351-553616 016 /لاواد 
.21م معممقط غمم مه ممه أوع ع طخمملاط 
مغ ذ5ماعط طعودمعممة ل أاتطأومعناعء عط ,ععناع يرهن 
أعلالممء مغ لعأأنباوعء كصمأغدباوء عط /إلأام ماد 
10 .5ع55ع06م عأمطقطلال همعط عمره؟ غه ذأولإالهمة 
رلاعصعاعللء الومععط عط ,ب8أاتطتومعنعم عبرعاطعج 
ر65 3101 طالإء0صءعطخ 5ه ننادا لممعع؟5 عط لالم معماقعل0 
ممعكدلاد عطخا أقطغ دأذأامما 5لط1 .10096 عط أدباط 
أناهط أننا هنلا مانام الاقم مغ غأوعط عطة كمع امم 

ناه ]لاد عط 10 5م1055 لامة 
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ان حدوث العمليات الانعكاسية امر مستحيل من الناحية 
العملية ويتعارض مع نص القانون الثاني لديناميك 
الحرارة, ومع ذلك, يمكن الاقتراب من حصول العمليات 
الانعكاسية من خلال زيادة الكفاءة الحرارية للاجهزة 
كمحركات السيارات ومحطات توليد الطاقة البخارية. 


8 اللا انعكاسية 


تُعد جميع العمليات التي تحصل في الطبيعة عمليات 
لا انعكاسية (او غير انعكاسية), فهي تلقائية وتنطوي على 
تبديد الطاقة عن طريق الاحتكاك وغيرذلك من المفقودات 
غير القابلة للاسترداد. تفتقر العمليات غير الانعكاسية إلى 
التوازن بين المنظومة ومحيطها. ومن مسببات اللا 
انعكاسية في المنظومات الثرموديناميكية, بالاضافة الى 
الاحتكاك, وجود اي من الظواهر التالية: قيمة محددة 
للفرق بدرجة الحرارة (21), عدم وجود توازن في 
الضغط, خلط مائعين مختلفين, حصول تمدد حر لغاز 
معين في المنظومة, وجود مقاومة كهربائية, حدوث 
تفاعلات كيميائية. دعونا الآن نناقش بعض هذه المسببات 
لحصول العمليات اللا انعكاسية: 


الاحتكاك 


يحدث الاحتكاك بين الأجزاء الصلبة المتحركة للآلات 
الميكانيكية, فعلى سبسل المثال, يقوم جهاز ألاسطوانة 
والمكبس بتحويل الشغل إلى حرارة وتبديد جزء من الطاقة 
في شكل احتكاك. وبالتالي يسبب الاحتكاك ارتفاع بدرجة 
الحرارة عند السطح البيني بين الأجزاء المتحركة. ومن 
المعلوم ان الطاقة المتبددة غير قابلة للاسترداد حتى إذا تم 
عكس اتجاه العملية. ونظراً لعدم امكانية إرجاع المنظومة 
والبيئة المحيطة بها إلى حالتهما الأولية, تُعد هذه العمليات 
عمليات غير انعكاسية. 


ينشأ الاحتكاك أيضًا بين الموائع الجارية فوق الأسطح 
الصلبة, فعلى سبيل المثال يشكل الاحتكاك قوة جر بين 
الهواء وألاسطح الخارجية المتحركة للمركبات أو 
الطائرات. ولا يمكن استعادة الطاقة المفقودة بسبب 
الاحتكاك دون انتهاك القانون الثاني لديناميك الحرارة. 


5 


0015 أ نلاخا 560010 


5 5عو55عع20م عاطأوعنلاعم 3 0 عمعمعناناععه عط[ 
/1اة| لممعع؟5 عط د5عغ3ا0أنا ممح عاطأودممما لإاأوعا عم 
مو علا ,و5دعاإعطغعمملا .كدعاصطقملالمصوعط ]ه 
لدمععطة عط عمتكدعءعصا لإط ب6أاتطأومعلاعء طعوممممة 
ملاوع 300 دعمصاومع عقء 35 طعناد دعءأناعل لإعمعاء ]ةع 


.305ام عع نلامم 


لإا اأطأىمعناءمم| 5.8 


.عاطأواع ناعأ ع3 و5ومعو5وعع0م عمءاناءعه لإاأدئناغوط اام 
3111م 01551 علاامناطا 3600 كنامع30غ1ممم5 ع3 لإعط1 
عاطوععنامععمما عمعطأه لعمصة مصمائععل 35 طعباد كاعمل]ء 
مطابااءط|اأباوء “اءع3|ا د5عمعو5دوعءم26م عاطأومعناعم| .وعووه0| 
58 طلم .1585أ0انام!اناد 5أأ 320 مطعأدلاد عطةا معع مضاعط 
عأمطةطلال همعطا صذ لإغتاتطأومعناعم]ز 01 وعدباوء عط 
عط 0 عمه ذأ ,رصمأعغءعل مغ مهل36أ300 صذآأ ,كصطعئؤولاد 
ب(41) عممععع 1ل عمال أو عممعأخ عأأامة 3 :عمانلامااه] 
ردأنا!؟ هلل عمألالمط ,رصطنااءط|أبامع عتباووع,م 0ه 2اءعدا 
ادع ماععاع ,لطعأولادك عطغا مآ 5ع 3 05 ممأدكصومعاء عمم] 
للامط كلا غأعا .ك5صضمل6غع3عء أوعتصعطء عطق بععصوأواوعم 
0 ععمع!]ناءععه عط 10 وعذناقء عدعطآ آه عمزاه؟ ددناء أل 


:5ع55 06م عاطأومعناع-مصمصعه عاطأومعناعمم]ا 
معط 


05 3215م أذاه5 عماألامم مععنلاعط و5اباععه ممأ عامط 
عءألاع0 علص |الإع-ممغؤوام 3 بعاممصونلاء عمع .عمتطعهمط 
لا5618ع ©5020 35م أو55أل 0ضة غأدعط م6 ءامنلا وأمعناممه 
ممعم عطخ ,لإاأمعباوع205 .ممغعل؟ آه ممعم عطا ما 
ع0132عغما عط غ3 عالأواعم معأ مأ عدون 3 وعدناق 
أ05! عط رخقطخ نلامصا علثالا .3115م عمألامط عطة معع ماعط 
015 صضم6عععمء أل عط ]أ معنعه عاطممعنامعع؟ غ00 ؤأ لإواعمع 
عصة مععئؤولاد عط ععماكذ .لع5ي/عناء 5أ ووععم2م عط 
اما عأعطا مغ أععصعبنعء عط أمصصقء كعطألطيام» ناد 

.عاطأئمعناع؟ أ ع3 وعووعع0م عدوعطأ ردوع]513 
اع/ا0 علأططنة كلأناا؟ مععلاضعط د5ع305 هوا مملاعلع 
8 3 كططكاهط ممع بعامممطهولاء ممع .عع3]اناد 0ذاه5 
اجمععغلاء عمالامص عط لعصة غأج مععسضعط ععره؟ 
أمط ذأ غ| .غ]3ع 2 صما عه عاعاطعنا 3 01 و5عع 3 ]الاك 
50 مم6عغعل] لإط غوه| لإونعمع عط ععلامععء مغ عاطأوومم 
لممعهع5 عط ناه حا نلا 


01 /لاجا 038لا 


.5 أمطقطلا0ه مععط] 
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الفر ق المحدد بدرجة الحرارة 


يعد انتقال الحرارة من خلال الفرق المحدد بدرجة الحرارة 
(87) سبباً شائعاً آخر لحصول ظاهرة اللا انعكاسية. لنتخذ 
مثالا مألوفاً وهو ترك زجاجة ماء باردة في الغرفة, فبعد 
مرور بعض الوقت يحصل تسخين للماء بسبب انتقال 
الحرارة من جو الغرفة إلى الزجاجة. ويمكننا محاولة عكس 
عملية زيادة درجة حرارة الماء عن طريق تبريد الزجاجة 
في الثلاجة, الا ان الثلاجة تستهلك شغلا من مصد خارجي. 
وبطبيعة الحال, لن يُستهلك مقدار الشغل باكمله لتبريد 
الزجاجة, حيث يُفقد جزء منه الى المحيط. وبالتالي, فإن 
العملية غير انعكاسية بسبب التغير الذي حصل للبيئة 
المحيطة بالمنظومة. ولاعتبار العملية عملية انعكاسية, يجب 
التخلص من فقدان الحرارة. لكن هذا يجعل عملية تحويل 
طاقة الشغل فعالة بنسبة 100/ز, وبذلك يُنتهك القانون الثاني 
لديناميك الحرارة. 


يُعد فرق درجة الحرارة (87) القوة الدافعة لانتقال 
الحرارة. فمثلاً إذا تم تبريد الماء في الثلاجة إلى 5 درجة 
مئوية, وكانت درجة حرارة الغرفة 25 درجة مئوية, فإن 
القوة الدافعة في هذه الحالة (01) تساوي 0 درجة مئوية. 
ومن البديهي, أنه كلما زادت قيمة (47) زاد معدل انتقال 
الحرارة والعكس صحيح. والآن, لنفترض أن قيمة (47) 
اخذت تتناقص باستمرار إلى قيمة متناهية الصغر تقترب 
من الصفر, حيث يؤدي هذا التناقص الى اقتراب المنظومة 
من حالة الاتزان وتقترب العملية من إمكانية الانعكاس. لكن 
التوصل الى الانعكاسية بهذه الطريقة بطيء للغاية وغير 
قابل للتحقيق عملياً. 


9 معامل الاداعء 


يُقياس أداء منظومات تكييف الهواء والثلاجات والمضخات 
الحرارية من خلال معامل الأداء (م000). ويمكن تعريفه 
على أنه نسبة الطاقة الحرارية المرغوب الحصول 
عليهال0) الى القدرة اللازم تزويدها للمنظومة روزم ملالا) . 
دعونا ننظر في دورة التثليج الموضحة في الشكل ادناه 


5 


70015 أ ناكا 0م5600 


ععوعرع0111 ع الأومع مصاع 1 م أأماع 


لا 12713 غعأأماة 3 طعنمعطا ععأدممه 6 غوعلا 
01 عذلاقء طمصمصمء ععطخاممة ذأ (41) ععمععع 18ل 
عاممططقلاء /3أاتمطة؟ 3 ععلأكصم كنا أعا .|| لطأئمع ناعم 
اع]81 .لامم. 3 ما ععغهننا 1ه ع1غأهط 0امء 3 عماأناجءا١‏ 1ه 
0 عنال مهنا عقنلا كاعم /عغ3نلا عطا ,عمل عمرهمد 
عط مغ امعاطصة صممء عطغا صمع ععأدمم أغوعط 
لإا و55عع20م عط مومعلاع مغ 9 صوء عمللا .عامط 
مطعاطنلا 


701 رععناع /لنان لا .11 ملها اأطععغلاء دع ماناكم م لإأدناه أ/اط0 


ر01أ3معق18لآع 3 مأ عا81أممط عطةا عصامم 
ع1غ8هط عط اممء مغ لعصبكممء عط ااألاكاءمنلا عط ااج 
ردلاط!آ .0015285نا0 ]اناد عط مغ غ5ه0| عط |أأننا عممهد عصة 
015 ععصضوط ب نذألل مغ عيل عاطأوىعناءم أ 5أ ووععم2م عطةا 
عط عط 


.0عغ3ماملتاءع عط رعاطأومع ناعم 


05 عاط 10 .دعطألطنام) ةناد 
أجعطا 


موأواع ناممء لإعأعمع >ازمنها عط د5عا2مم كاطخ عع باع لاهلا 


أدلامط ووو| 
عطا وطاغقامالا 5ناطا ,خصعلء]ء 10096 15 ووععمم 
.3105 طالال مصععط أه ناذا لرممعع5 
28ل عطغ ذا 41 ععمععع]1ل عابأوععممعخ عط[ 
لعام0م ذأ /عغ3لها عط ]أ ,هكد .اعأكصقم غأوعط 10١‏ ععره] 
عطغ لمصة عطغا مآ 
الأننا (41) ععنهم] وعماناامل عط ,0" 25 15 معنب أومعمممطع] 
81 ]0 دعنااةنا عط ععطونتط عط ,لإادناهأ/اط0 .2090 ع6 
ععءألا 300 ععأكصقع]آ أوعط ه عغهء عطا ععطولط عطا 


م0 ه] 590 م1 /مغوععواراء 


لععبالعء 5١‏ 41 هط ع5م0ممناد ,لثاملط .و5معنا 
25 و55عع0م عط الغأصمن. لإأدنامناص امم 
مه مغ 4١‏ عماعبيعء لإط ,ع3 صا .لإغ[اأطاومعيعم 


ماعأولاد عط ,رمعع2 وطاطء603مم3 عنااقنا |جممطالوع] أصاكما 
06655 عطةا لصة طابااءط[|أباومءع مغ معو5ماه 5أاعم 
5 206655 3 طاعناك رععناع/ناه ل ./أأاطأىمعناعء طعهم6مم3 

ططق وصن لإاأهءناعة0م عصة نلاماد لإأعممع لاع 


عع ططء ونع 01 أومعلء أأاع0 5.9 


ر5]815لا5 58أط 2010م 3(6 01 ععصومممامعم عط[ 
عط لاط ععاباكدعط ذأ 5مم0انام أدهعط 0مة 5مغخوعمعع اماع 
5 ععصمقعل 5أاغ| .002 ععموصمءه لمعم 5ه أمعلء قاعم 
6 10 ع0 ألامآناه +860 0ءأد5ء06 86 06 ١0110‏ 56] 
عط ععلأدصم ذنا أعا .زعوولالا أنامما اعلنلامم أ0ءألا0ء/ 

للاماعط طللامطد عاعلاء مماغخومعع اماع 
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اعومع مه 
المكثة 


منبغعه لاا 


000100 
الضاغط 


الشكل 5.6 دورة التثليج 


عد الثلاجة محركاً حرارياً يعمل بدورة تُسمى دورة 
انضغاط البخار. وتتكون هذه المنظومة من ضاغط 
ومكثف ومبخر وصمام تمدد المائع, كما هو موضح في 
الشكل (5.6). يدعى مائع التشغيل للمنظومة سائل 
التثليج (او مائع التثليج), حيث يدخل إلى المبخر على 
هيئة سائل ويتبخر نتيجة امتصاص الحرارة (.0) من 
الحيز المبرد. وقد يكون هذا الحيز غرفة معيشة يتم 
تبريدها بواسطة منظومة تكييف هواء, أو صندوق 
التبريد في الثلاجة المنزلية. وبعد ذلك, يقوم الضاغط 
المزود بالشغل (منئهه لالا) برفع ضغط البخار مما يؤدي 
الى ارتفاع درجة حرارة البخار. ثم يتكثف البخار في 
المكثف نتيجة طرد الحرارة (,0) الى المحيط الجوي. 
وبعدها يمر سائل التثليج خلال صمام التمدد لتقليل 
ضغطه ودرجة حرارته. وأخيراً تكتمل الدورة بدخول 
السائل عند درجة حرارة منخفضة إلى المبخر. 

تكتب معادلة معامل الأداء لدورة التثليج (عهم208) 
بالصيغة التالية 


5 


ع1 ع36م5 0اه© 
الحيز المبرد 


0015 أ نلاقا 560010 


ع/ااه/ا ممأدمومعاع 
صمام التمدد 


عاعلاء ممنأوععع اماع85 5.6 عاباوأ 


مأ كاملا أقطا عماومعء غوعط 3 ذأ ,مغوععع رع عط[ 
.عاعلاء 601701655101 1لا3001لا 35 لاللامطكا عاءلاء 3 
60100165501 3 01 5أؤوأ5طم (طرعئولادك عط[ 
رع/اأة/ا 10أ305ملاء 36 300 013601م3لاء رعدمعل0ممء 
معااقء ذأ 0أناا؟ عمكاءمنها عط! .5.6 عتا مأ مللامطد 35 
عطا 5نعاأمء أموععع للع عط[ .غصوعععلاعم 
لإا 5عغ036م3ل/اء ]أ عمعطاننا لآناواا 35 03606م3ن/اء 
دأط! .ع36م5 ل0عاممء عطةا مرمع] ع0 غخوعط وصاتطءهوطة 
-3|0 36 05 36م 35 ه00 عماألاأا ج عط صق عع3م5 
101 أطع 30م صطامء عطأاممء 6ه دممعأؤلاد مما]ألممء 
0ع55عممدامء معط ذأ نامم3/ا عط] .مغخوععع راع 3 
عطغا مغ (ميععملالا) امنا اوصععغلاء عمالااممياد لاط 
مطعاحانلا 


مأ ععد5معل0صمء صعطة ذأ ناممدنا عط[! .عا نأوععم لمعا 


مطل عؤأم# 3 مغ ولدجعا 60110165501 
عط مغ و0 أوعط ومءغععزعء لإط معومعءصمء عط 
ععا ]معط ذأ أموععواءاعء عطخا خقط ععكلم غخمعء تطمصة 
عط ععبلعءء مغ علااأدنا رمأكمومعاء عط طعنمعط] 
/لاها عط ,لإاأهماط .عنأهعممعغ لمة عاناووعم 
0غ 013017م3لاء عط 5عامء لأناوذا ع لومعم ممع 

.عاءل عطخ عغع ام طم 
عطخ 6م15 ععموصممماعم 8ه أمعلء اعم عط[ 
5للا0|ام 35 0عو5وع2ملاء 5 و00 عاعلاء ممأخوععع اماع 
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5 


70015[ أ ناكا 560010 


31 


0 )5.6( 


5.7( 


يمكن أن تتجاوز قيمة معامل قيمة الأداء الواحد, وبالتالي 
تكون أكثر من 96100, بينما لا يمكن أبدَا أن تتجاوز قيمة 
الكفاءة نسبة 96100. 


عد المضخة الحرارية محركاً حرارياً آخر يعمل على 
اساس الدورة الثرموديناميكية وينقل الطاقة الحرارية من 
وسط بدرجة حرارة منخفضة نسبياً إلى وسط بدرجة 
حرارة أعلى. وعليه يكون الغرض المنشود من مضخة 
الحرارة هو الحفاظ على دفء الحيز بدرجة حرارة مناسبة 
عن طريق امتصاص الحرارة من مصدر أكثر برودة. 
يوضح الشكل (5.7) الدورة الثرموديناميكية لمضخة 
حرارية نموذجية. 


1 م 1 
منغعه لكالا 


ع0 _ 116ط011 ل0ع511وع12آ1 


صفعع ملالا ٠‏ أناصص ل لع!تناوعه 


3-3 و00 


ععضناوط لإوععومع) ع0 - 00 - وزماعط 


 )0/0(-1‏ - موحين 


ع36م؟ مطرولالا 
الحيز الدافىء 
)مآ 


أمع أطممة لاه 
المحيط الجوي البارد 


6 1 


3-3 و00 


مو عنااأةلا ععمقص ملاعم 8ه أمعلء عم عط[ 
6 (قطة ععمصم عط طضوقء كباطغ ,لإألمت مععمعاء 
لعععلاء ماعط طقء عبااقنا لإعمعاء]ء عطخ خوط عخأملمر 
.10057 

أقط] عماأومعء أدعط ععطغم0م3 ذأ منايام أوعط عط[ 
لاعاعمع اأتمئعطخ ععأكصقءع مصة عاعلاء همأ دوعأومعمه 
ععطعاط 3 مغ ماناألعم عننأوعممطعغخ ععنلاها 23 رمم 
+ع5 3 05 طملاء3 لعم2أوعل عط ,ععاعسمك .عومه 
+23 ©36م5 طقنلا 3 (أوغأطاقمط م1 ١ذأ‏ مطايام 
أ2عط وطاأطءهكط36 لاط عضنا هعم ممع أمعامعنامم 3 
ادعأملإأ 3 5أءأمع0 5.7 عل .ععاناه5 ععاممء 3 لطمم] 
.عاعلاء ممايام أوعط 


ملايام غهع لا 
المضخة الحرارية 


آ) 


الشكل 5.7 الدورة الثرموديناميكية للمضخة الحرارية عاعلاء ممايام +ع 5.7 عمنعأ؟ 


تُكتب معادلة معامل الاداء للمضخة الحرارية كما يلي 


60 
مامالا 


(5.9) 0-0 حٍِ 
(0 /ع 1-0 


ا ط© 


(0/ءع0)-1 01-0 


ات 


1 


5 0ع55عملاء 5أ عع م3 ممعم 0 أمعاء اعم عط1 


_ لاط ناه ل0ع511ع2آ 


7 1م12 0ع1111و0ع1 ا 
(5.8) 
ع ينكبيويووة 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


تستهلك القدرة المزودة إلى المضخة الحرارية (مزم/لا) 
لسحب الطاقة الحرارية بمعدل (00) من الهواء الخارجي 
البارد نسبياً, ونقل كمية من الحرارة يمعدل () إلى 
المحيط الداخلي الأكثر دفنًا. 


0 دورة كارنو 


لقد ذكرنا سابقًا أن المنظومة تتمتع بأقصى قدر من الكفاءة 
إذا قامت بتحويل الحرارة إلى شغل دون خسائر في الطاقة. 
لذلك تعتبر العمليات ذات الكفاءة القصوى عمليات 
انعكاسية. وبناء على ذلك يكون المحرك الحراري الأكثر 
كفاءة هو الذي يعمل على اساس الدورة ذات العمليات 
الانعكاسية. تعد دورة كارنو افضل دورة افتراضية 
انعكاسية, حيث تتكون هذه الدورة من أربع عمليات 
انعكاسية, اثنتان ايسوثرمية واثنتان اديباتية. دعونا نتأمل 
ترتيب المكبس وألاسطوانة الاديباتي الموضح في الشكل 
(5.8), 


5 


0015 أ نلاقا 5600100 


5 (مزملالا) ممايام غخوعط عط مغ لع أامميد ععنلامم عط[ 
عط غ3 لإعععمع أادمععطخ أعدعلاء مغ عمعصاباكممء 
رأ علأئغناه لام لإأعاغواعء عط صم ع6 6ه عأجم 
ع3 عط غ3 أوعط 05 أصيامممة م3 عماءعع ]دصقأ عصة 

01 معطأ اع ممونها عط مغ بره *ه 


عاعلا© 32001 5.10 


عط كقط ممعفأدلاد 3 أوطغ ععزذامدء لععمم أ غخمعم علنلا 
“01لا 0خ غخوعط كاأمعناممء غز ]أ لإممعاء لاع مطنامم كاه مط 
05 5ع55عع20م عط عمم1ععط! .5م1055 لام ناه دا ]أنلا 
.عاطأئمعناعء لعععلأوصمء ع3 لإعمعاء لاع مانام أكاهما 
5 عمأعمع أخوعط أمعاءألاعء أكمصط عط أخمطخ ديلاهاام] خا 
عاطأئعناعء ط]أنها عاءلاء 3 صآا د5عغ6هعم0 أهطغ عمه 
أ5هع 0‏ عط[ 
عاعلاء ولطا .عاعلء مم63 عط ذأ عاعنبق عاطأوععيعء 


ادع أعط امم لاط طللامصا 05 
هثللا رد5عو5د5عع20م عاطأومعلاع آلام؟ 05 5أؤوأومم 
!65510 ونا أعا .30136316 ملق ممه اومععطأهكدا 
أمع ماعع م323 ععلصاالاء عصة ممغكدام 301363616 عط 


ر5.8 ع ربعأ مأ مللامطد 


عع6]انلاه50 أهه16] 
مصدر الحرارة 


مشتت الحرارة 


/1 
اخ ام 1 8 
عازل حراري 


)3) 


مم3 عط ه16 مصقعوو أل -١/‏ (ط) وععئولاد ل0ع5ماء 3 صأاعاءلإ0 أممعق0 عط[] (ج) 5.8 عبواط 
ألشكل 5.8 (3) دورة كارنو لمنظومة مغلقة و (0) مخطط )05-١/(‏ لدورة كارنو 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


العمليات الانعكاسية الأربع المتتالية لاتمام دورة كانو في 
هذه المنظومة المغلقة هي: 


أ- العملية 1 الى 2 وهي بمثابة تمدد ايسوثرمي 
انعكاسي اي بثبوت درجة الحرارة. يكتسب الغاز 
الموجود داخل الأسطوانة, اي المنظومة 
الثرموديناميكية, كمية الحرارة ((بري©) من 
مصدرالحرارة عند درجة حرارة مقدارها (10). 
ونتيجة لذلك, يتمدد الغاز ببطء إلى ضغط منخفض 
مصحوباً بتغير تدريجي متناهي الصغر في درجة 
الحرارة. وعليه, تقترب العملية من التوازن فيمكن 
اعتبارها عملية ايسوثرمية انعكاسية. وخلال هذه 
العملية تنجز المنظومة شغلاً على محيطها الخارجي. 


ب- العملية 2 الى 3, هي عبارة عن تمدد اديباتي 
انعكاسي. ففي هذه الحالة, يتم عزل الجزء العلوي من 
الأسطوانة للتخلص من فقدان الحرارة فتصبح 
المنظومة اديباتية. ويستمر الغاز في التمدد ببطء 
منجزاً الشغل حتى تنخفض درجة حرارته من (م1) 
إلى (12). تعد هذه العملية عملية انعكاسية بسبب 
افتراض عدم وجود احتكاك بين المكبس والأسطوانة. 


ج- العملية 3 الى 4, هي عملية انضغاط ايسوثرمي 
انعكاسي. حيث يتم إزالة العزل الحراري ويُضغط 
الغاز ببطء بواسطة قوة خارجية تحرك المكبس 
للداخل مما يؤدي الى انجاز الشغل على المنظومة. 
وقد تؤدي الحركة البطيئة للمكبس الى ارتفاع درجة 
الحرارة, لكن انتقال كمية صغيرة من الحرارة إلى 
المشتت يمنع حدوث ذلك. وعليه فإن العملية تقترب 
من التوازن بسبب التغيرات المتناهية الصغر في 
درجة الحرارة فتصبح عملية ايسوثرمية انعكاسية عند 
(.1). وتقوم المنظومة بطرح كمية من الحرارة قدرها 
(0) إلى المشتت الحراري أثناء عملية الانضغاط. 


5 


0015 7ع[ أ لقا 0م5600 


مغ و5مووعع60م عأاطأواعناع؟ نام علاأووعععلاد عط[ 


محعكولاد عع5ماء كتلط مأ عاءلاء أمصعح0 عط عغعامصمء 


اتمععطغه١‏ عاطاأوىعلاع 3 |١‏ 1-2 ودوععممم 
رع لصأالاء عط علأذما ك5وع عط! .100أ05جملاء 
عطخ ؤذز طعاطنينا 


34 ععالاه5 أوعط عطغأ ورمع و0 أوعط 5اأعو اه 


رلمطعغد5لاك عأصطقطملا0مصءعط] 
5 عط ,الادع؟ 3 5م .مآ عل أوعمممعغ عطا 
عط طأأنلا ععباودع/م ععنناه| ج مغ لإاا/لاهاد 05م3ملاء 
دناط! .لإا همطأادوع]أصلكما عماأعصوطء عب 6أخوععمممع] 
ممة ماباءطذاأباوء د5عطع03مم3 ووعءعم6م عط 
لمصة عاطأىمعناءء لمعل أوصم عط موء ععمغ]عععط] 
مه ممعؤولاد عطغ لام عصمك ذأ ءازمل/لا .الجمععطأهكدا 
.65 5أطا 08م أ نال ع8طألطنام اناد عطة 
30136381 عاطأوعناعم 3 |١‏ 2-3 ووععمعم 
عطغ 05 مم عطغ عدهه لطا ما .0مأكومهمناء 
55ه| أهعط عغ]3صتمذاء مغ لعغداباكما ذأ مع لص اله 
5 15# .301363616 دع ممطمععط ممعأولاد عط اعمصة 
“011لا ع اأءنا200م ,لإأللاه|5 300ملاء مغ دعبام أكممء 
0غ 5م020 5وع عط 05 عالنأوععم ممع عط اتكصنا 
معمع0أد5ممء ذأ و5و5عع00م عط[ا .ع1 مغ ١م[‏ صمم] 
عطغا معع سضفعط مومعل عدباوععط عاطأوععيع 
.ممع ع5 مغ لعمان د35 ذأ عل مصأالاء ممة ممغأذدام 
ادمععط هذا عاطاأذيعناع 3 ١‏ 3-4 ووععمعم 
ر0ع/ا0مطعم 15 صشأغداباكما عط! .لمأودوع)م لام 
مة لإط لإاللاهاد عع5و5ع0ممامء 15 5وع عطغا عصطة 
5اقثلاطأا لممغدام عط عمالامم عععم1 أومععغلاء 
لاع كلاد عطا نه انملا عمأمل عم غعععطة مصة 
مغ معأ ممؤكؤوام عط 5ه أمعمعناممم للاماد عط[ 
عط غباط رعذم مغ عننأهعممطعغ عط عدباة 
عط مغ غوعط غ0 غصيامممة الهمد 3 8ه ععأوصق1] 
لاط .8طأطعممقط ملمع] غقطخ كأمعناعءم >اصاد 
0غ عنال بالط || أباوعء دعطء603مم3 و5وعءعم6م عط 
5 ]ا 
عاطأئاعلاع) 3 35 


.علا 3اعمماعخ مأ كدععصقطء اومطلدع]]أماكما 
لعمع0أدممءع عم غ]عععط] 
لومعأععزع؟ 5أاع0 غدع1] .1 غ3 د5دوعءم2م اأومععطأ0دا 
عط عمءبال >امتد غخدعط عط مغ معؤولاد عطغا صم 


1ت إووا»ة 


اتوك 


23- 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


د- العملية 4 الى 1, هي بمثابة انضغاط اديباتي 
انعكاسي يعيد المنظومة إلى حالتها الابتدائية. وهكذا 
تكتمل الدورة عند إعادة تثبيت العازل الحراري على 
رأس الأسطوانة وزيادة ضغط الغاز إلى قيمته 
الابتدائية وارتفاع درجة حرارته من (ع1) إلى (10آ). 
ولا يوجد تبديد للطاقة أثناء هذه العملية, وعليه تُعد 
عملية انعكاسية. 


مخطط )8-١/(‏ موضح في الشكل ((6) 5.8), حيث 
تمثل المنطقة المخططة صافي الشغل (..م/ا/ا) الذي تنجزه 
المنظومة الخاضعة لدورة كارنو. 

يبين الشكل (5.9) دورة كارنو لمنظومة في حالة الجريان 


المستقر. 
ع6لا50 1هع1] 
مصدر الحرارة 
ج00 ' 1 0 
(4) ممع موطعءاهء غأدهلا 
أنه لالا علطن 


توربين 


3) 


»اماد خجعلا 
مشتت الحرارة 


مبادل حراري 


(8) مععموطعاهء غأدهةلا 


5 70015[ أ ناكا 00من560 


301331 عاطأئىعلاع 3 5ز 4-1 ووععمعه -ل 
عط مغ ممعؤدلاد عطغ كمغبائأعء أقطغ ممأودوع)م لام 
لمعأعامصمء ذأ عاءلاء عطةا كبيطا .عغ3غ5 أواغاما 
عطغا مه لع 1اه]أدصاعء ذأ صمغوانكما عط معلابن 
عط ,لعدوع/ممرامء ذز دوع عطآا .معط عع لص اله 
عط 300 ما مغاع! مسمع] كعدوعنعصا عل أوععممرع] 
هلا .عناةلا اما عطخا مغ وعؤم عاباووعم 
300 د5د5عءعه20م لطا عمءيال لاواعمءع آه ممهأغاهمأودأل 
.عاطأئمعناعء لعععلأوصم ذ5زغأ ععم]عرعط] 
عط .(ط) 5.8 ئأاع صا عع امعل ذأ صوعع وال /ا-ط عطل 
لإ عصمل انملا أعم عط كأمعوع,معء ع3 لعطعأهط 
تعاعلء أمصعق0 عطةا عمامعع0 طن موللا معؤولاد عط 
5 العكأولاد للاو!؟ لإمهع55 3 عم عاعلاء أممعقه عط1 
.9 عع مأ مللامطد 


/[031طنامط لع ولاك 


تخم المنظومة 
3 


دلالا 


مبادل حراري 


ماعأولاد للها لإل30ع56 3 عه] عاعلاء خم0م 03 5.9 عنبواع 


الشكل 5.9 دورة كارنو لمنظومة الجريان المستقر 


تُعد جميع العمليات في هذه الدورة عمليات انعكاسية, 
حيث تنتج- المنظومة شغلاً ‏ صافياً قدره 
(مذلالا - ىلالا - هل لالا) . فالعملية 1 الى 2 هي عملية 
تزويد حرارة ايسوثرمية انعكاسية يضاف من خلالها كمية 
من الحرارة (م,0). والعملية 2 الى 3 هي عبارة عن تمدد 
اديباتي انعكاسي في التوربين تنتج الشغل (يرمل/الا). اما 
العملية 3 الى 4 فهي عملية طرد حرارة ايسوثرمية 
انعكاسية تطرح المنظومة من خلالها كمية من الحرارة 
قدرها (,0). 


ممعؤدلاد عط مصخ عاطأومعلاعء ع3 و5عووععممم عط اام 
ووعع260 .(زلالا - يرولالا - عووللا) عاناملها أعم د5ععنلمام 
.0 05 صضهخ30016 غأدعط لأومععطخغهذاأ عاطأومعلاعء ؤ5ز 1-2 
3 مأ ممأكم3ملاء 301362316 عاطأوعن/اع» 5زأ 2-3 ووععممم 
5 3-4 ووععمعظ .نوللا انزمنلا علأعيالمعم عصاطءن] 

ع0 5ه وملنععزعء أخوعط لومععطخغهكا عاطأئمعبرعء 
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والعملية 4 الى 1 هي عملية انضغاط اديباتي انعكاسي موأووعمممم غاأغ301363 عاطأورعناةء 5ز 4-1 ووععمعم 
تحدث في المضخة نتيجة استهلاك الشغل المنجز على غطغ مممنب عممك وزللا عاعمننا طغأينا ممميام عطغ مآ 
المنظومة (م/الا). يُكتب الشغل الصافي لهذه الدورة 5 عع2655مكاء 5 !]ملالا أعم عط[ .لممعأاولاد 
بالصيغة التالية 

موازنة الطاقة على المنظومة: :داع ألا ععصواهط لإوععمع 

(10. 5( (ذلالا ده لاا دبي زلا) ع0 7 0 حعوملالا 
دورة كارنو المعكوسة عاعلاء أمممة لعودرعباعظ] 

لما كانت جميع عمليات دورة محرك كارنو الموضحة عطاعمعء أوعط غأممعقن) عط أه دعووعءعم]2م ١١ج‏ ععوأد 

في الشكل (5.9) قابلة للانعكاس, لذا يمكن عكس عمليات عاعلاء عط رعاطأومعناعء عع 5.9 ماع مأ مللامطد عاعبه 
الدورة للحصول على دورة كارنو المعكوسة. وفي هذه 3000© لعواعناهة؟ 3 مأوغطه مغ لمعومعيعم عط و3 
الحالة تتحول دورة المحرك الحراري الى دورة كارنو عاعلء عملومة غوعط عط يعدوقء ولطغ صا .عاءين 
للتثليج. والدورة المعكوسة مماثلة للدورة الموضحة في عط1 يفاعي ممأوميععلاع؟ أممعده 3 مغ كعومقط 
الشكل (5.9), لكن باتجاهات معكوسة لجميع مدخلات طغأنه غبط ,5.9 واع آه غقط مغ عزذاتمزور ذز عاعبره 


ومخرجات الطاقة. 65 طرزاعلاء لإعاعمة || أه دصمملاعمء أل معوعع باع 


1 مبادىء كارنو 5عامأعصاءط 3001© 5.11 
يضع القانون الثاني قيوداً على تشغيل المحركات على 
اساس الدورات الثرموديناميكية. واستناداً الى محدودية 
التشغيل. على اساس الدورة التي ورد ذكرها في منطوق 
كلفن بلانك وكلاوسيوس, تم التوصل الى إستنتاجين 
معروفين بإسم مبادئ كارنو ينصان على ان 


م6 36عم0 عطامه 5أأام ًا دوعد5ممماا /لادا لممعه5 عط[ 
عط ]0ه صما3 امنا عطخا مه مع5ة8 .دعمأومع غعأاعله 5ه 
ام3ام-وأبااععا عط لاط لمعو5د5ع2مةاء مملغأوععم0 ع لاءع به 
عاعنلا كطوأكنااعمم» ملل ركاأطعطاع]563 ذلا أ5لا013 360 
5©امأع0 ام 3201© عط 5ق لللامصا ع3 لإعط 1 .لاجرل 

5 عع55عملاء 


8 فرق كفاءة المحرك الحرازئ. غير الاانكاسي دائماً عماعمء غخوعط عاطأئعلاع مأ مجه لإعمعاعءلل؟ه عط[ -ه 


أقل من كفاءة المحرك الانعكاسي الذي يعمل بين نفس 3 ]0 لإعمعاءلل؟ء عطة صوطغ ودع١‏ دلاوللااج أ 
تدع الخرارة. عط معع نضفعط وملغوععمه عماومع عامأوعبعء 


ب- تتساوى كفاءات جميع المحركات الحرارية 
الانعكاسية العاملة بين نفس مستودعي الحرارة. 


.5]أ0لااعوع] أجعط مللاأ 530 

أدعط عاطاأوعلاعء أأحج 05 دعأعصعءلققء عط[ -ط 
هللا عمرذد عطةا معع نعط عمأأوععمه دعماومء 
.ع 3؟ عط ع3 5 أملااعوع؟ أوعط 


ولإثبات صحة مبادئ كارنو, دعونا ننظر في محركين دنا غ6 ردعام أعصاءم غممعقك عه بألل زادنا عط عنامعم م16 
حراريين 8 و 8 يشتغلان بين نفس مستودعي الحرارة. 8 عم 8 لطة م دعمأومعء أوعط مبنط ععلأكمم 
كما هو موضح في الشكل (5.10). مأ مللاعطد 35 ,5 أم/طعوعء غوعط عمردد عط ممع نعط 


10 واع 


م1 مصرر الحرارة ععإباه5غههلا 
4 


4 
عمأومعة لمعدمعبعء عطا رهط[ 


يمثل المحرك المعكوس ‏ ! ع7 و1 


عصاومع لتصعمص عط ممع 
يمثل المحرك الاعتيادي 


5أ0/لماعوع] أهعط عمرمود عط معع نعط ع08طأغ22عم0 كعواومع غخدع1 5.10 ع نوأ 
الشكل 5.10 محركان حراريان يعملان بين نفس مستودعي الحرارة 166 


القانون الثاني لديناميك الحرارة 


المبدأ | هلا > بصت 

لو اعتبرنا المحرك الحراري 8 غيرانعكاسي والمحرك 
8 انعكاسي, وان المحرك الحراري غير الانعكاسي .م 
أكثر كفاءة من 8 اي ان (ه0 < م(), فهذا يعني انه ينجز 
قدراً من الشغل اعضم مما ينجزه المحرك الانعكاسي 8. 
ولنفترض بأن عمل المحرك 8 اصبح معكوساً ليعمل 
بمثابة محرك حراري معكوس مثل الثلاجة. ففي هذه 
الحالة, تطرح الثلاجة كمية الحرارة (0) إلى مصدر 
حراري درجة حرارته أعلى (70), بينما يكتسب المحرك 
غير الانعكاسي 2 نفس القدر من الحرارة (ي0) من ذات 
المستودع. ويترتب على ذلك بأن المقدارالصافي لتبادل 
الحرارة لهذا المستودع اصبح مساوياً الصفر, وبالتالي 
يمكننا التخلص منه ليقوم المحرك غير الانعكاسي بسحب 
الحرارة (,0) مباشرة من الثلاجة. والآن اصبح لدينا 
محرك يعمل بدورة ثرموديناميكية ينتج شغلاً صافياً قدره 
(ولالا - ملالا), وبنفس الوقت يقوم بتبادل الحرارة مع 
مستودع حراري واحد. من الواضح أن هذا يتعارض مع 
نص القانون الثاني لديناميك الحرارة. وعليه لا يصح 
الافتراض بأن (وه < مون), وان مبدأ كارنو الأول 
هو الصحيح, اي ان المحرك الانعكاسي أكثر كفاءة من 
المحرك غير الانعكاسي الذي يعمل بين نفس المستودعات 
الحرارية. 


المبدأ ب: (وم,ه مروته) 

لو اعتبرنا كلا المحركين الحراريين انعكاسيان, فيمكننا 
إثبات مبدأ كارنو الثاني بطريقة مماثلة. فاذا استبدلنا 
المحرك غير الانعكاسي 8 بمحرك انعكاسي أكثر كفاءة 
من المحرك الانعكاسي الاخر 8, (58 < م( ). فطبقنا 
للمنطق السابق نحصل على محرك حراري يعمل بدورة 
ثرموديناميكية ويولد شغلا صافياً باستخدام مستودع 
حراري واحد. وهذا يتعارض مع منطوق كيلفن وبلانك, 
لذلك لا يمكن ان يكون محرك حراري انعكاسي اكثر كفاءة 
من محرك انعكاسي آخر يتبادل الحرارة بين نفس 
المستودعات الحرارية. ومن الواضح ان هذا يثبت مبدأ 
كارنو الثاني الذي ينص: تتساوى كفاءات جميع المحركات 
الحرارية الانعكاسية العاملة بين نفس مستودعي الحرارة. 


5 


70015 أ نلاقا 0م560 


زميق كسنو) 3 عامتعممم 

عط مغ 2 علماوصةء وعغط /علأومم عبيا ]| 
رعاطأومعناعء عط مغ 8 عمواومء أوعط لم عاطأومع نعم 
عامط ذأ عصاومع غوعط عا٠طأومعلاءمم|‏ عطةا لعصة 
ل أ أقطا كصوعطم لطا ,لوه < مو) ١.6.‏ خمعاءلمء 
عماعمع عاطأوعناعء عطةا مقط امنا ععمم دمعنازاع0 
0 لع5اعلاع؟ للامط 5أ 8 عطأووء أقطا ع05ممناد .8 
دأطا صا .عماومع أوعط )مأوععو اماع 35 غأوعرعمه 
+2عط عط مغ و0 5أععزعء؛ امأوععواءأع عط رعوهء 
عط ركام .ما عالأه)عممةعة ععطواط غ3 ععانامد 
عممذد عطا ومأنالعععء ؤز م عواومء عأاطأئمعنعم] 
غخ! .أملامعوع؟ عمرود عطا مع م0 أدعط 5ه أمناملطة 
دأطا ,م5 غخوعط 0 ععموطعلاء أعم عط أقطخ دنوامااه؟] 
لمعغ3صتصلاء عط مو أ ععمأعععطأ زمعع2 ذأ ءأم/طعوعم 
لإانأعمع 01 0 دعلااعععء عواومع عاطأومعناءم مأ عطا عصة 
عطأعطء 30 عناقط علا رللاولا .م مخوعععاءاعء عطةا صمع؟ 
»!نلا أعط عم5اأءنللم2م عاءلاء 3 مأ عمأغومعمه 
أ21عط عمه طأأننا أدعط عمأعموطعءاء عاأطننا زوللا د ملكنا) 
للاةا لممعع؟5 عط د5عغوامانا بالروعاء علطا .أم/معوعم 
8 أقط] مه أأممانا355 اناه 300 كعأططقطلاله6صععطة آه 
أممع 03 عط أاقطخ كنلامااه؟ | .عمملها ذأ من < وم 
عاطأئعن/اع 3 ذأ أقطأا رأاعععممء ذأ عام أعصهم أوما؟ 
عاطأومعناع؟م | صة صوطة أمعاء للع ععمم ذز عماومع 
أ3عط م5320 عطةا وعع تانعط وعمأأوعمه عمماعمع 
.15 أ0لااعوع] 
(قرمز 2 مرعءوة) :ط عامأعمامصط 

ع3 8 لصخ م دع ماومء أدعط طغمط ععلأكمم على ا 
عط صق عامأعممم أمصعقن لممعع؟ عط رعاطأائمعنيعءم 
عط ععذامعء كنا أعا .أعصصقصط عقاأماد 3 مأ لع امم 
خأدعط عاطأئعناء 3 لإط 8م عمواومع عاطأئعيع0أ 
عطغا صقطا امعاعلللء عمط ذآز طعلطيها عماومعء 
-لاعام عماأنحاوااهع .(وون < رو) ,8 عواومع عاطأوعيعءم 
0658 علأومعء أدعط 3 أعع علثلا رعطامه35ع؟ دناه 
3 ع طأذنا عأأطنقا ؟| هنلا أعم عداأءنل200م لمق عاعلاه همأ 
مالااععا عط د5عغدامانا دولط! .ءأم/صعوعء غخوعط عاعصواد 
أجعط عاطأواعناء؟ مص رعمأعععط] .أمعطعغحغ5 عاموام 
-5اعناع؟ اأعطغأه0ط3 مقطا أمعاء للع ععمم ذأ عماومع 
عممنود عطا طاأيلنا أدعط عماعموطعلاء عمواأومءع عاطأ 

5ع/امام لإأذناهأ/اط0م كلط1 .5ئأم/ضعوعء أوصععط] 

ااه غأه د5عأعمعاءل/ع عط زعام أعممم لومعع؟ أمصعوه 

عط معع تنعط عمتأومعم0 دعمصاعمء غوعط عاطأوئمعبعء 

.530 عط ع3 5أملااعوع؟ أهع مللاأ ع ماود 
167 


القانون الثاني لديناميك الحرارة 


2 تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي 


ناقشنا في الفصل الاول تدرجات درجة الحرارة وذكرنا 
تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي الذي لايعتمد على 
خواص مائع التشغيل. وقد أشرنا الى أن تدرج الغاز 
المثالي هو تدرج ممائل لتدرج كيلفن, حيث تقاس درجة 
الحرارة باستخدام محرار الغاز ثابت الحجم. ويمكننا الآن 
الاستعانة بالقانون الثاني لدينايك الحرارة كأساس لتطوير 
التدرج الثرموديناميكي. 


وفقًا لمبدأ كارنو الثاني, فإن الكفاءة الحرارية لمحرك 
كارنو الحراري الانعكاسي (,م,:0) لا تعتمد على خواص 
مائع التشغيل, وانما هي دالة لدرجات حرارة مستودعي 
الحرارة (م1) و(1) فقط, وعليه يتم تحديد الكفاءة 
الحرارية (,) بموجب المعادلة التالية 


(5.5.صوع) 


وللمحرك الانعكاسي, 
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01 ع 1 3101 ال[ 00 تطئعط! 5.12 


عا563 

65 علا أ ةاعم ماعط لعددناء5أ0 علا ,1 معأمقطء ما 
-613 ملاع عأتلةطلالم6طععطة عطغ لعمملغمعم ممة 
عط 5ه أمعلمعمعلما عاوعد 3 ذأ طعتطننا عادعد عن 
أقط ععغ3غ5 هوا علثلا .كع لغعممءعم لأباا؟ عمكاءمننا 
5031 عذنا أ نعم ماعغ 32| تماد 3 ذأ عاقء5 دوع ادجع10 عط 
دأطا مه عالاأهعمطعخ عطا .عاوءد وألااععا عطغا م0 
ع0اناامنا 0053© 3 ع7أكنا 0ع ناد عمط عط صق 16ق50 
-3مالإلم6مععطة عطة مماع/اعل 16 .عع أعمممععط 5هع 
لممعع5 عط عدن للامط طقوء علا رمعطابط عاوءد علمطا 
0أ55لاء 05 اناه 101 5أ635 3 35 /لادا 

عطغ رعامتأعصقم لومعع5 أممعون مغ ممأل مءععءم 
أ3عط أممعقن عاطأومعناع 3 ]0 لإعمعأاء لع لومععط]ا 
عأناا؟ عملاءمنها غطخ 5ه أمعلمعمعلصا ذا معيو عمصاومع 
15 أملااعوع]) أهعط عط ]0 ممأغأعطنا؟ 3 15 غ زوع لأمرعمممم 
ادمععطا عط رذدباط! .لإاصهمء! عطق زؤا دعن لومعم مرع] 
علاأنناهااه؟ ععطا لإط لععملقع0 ذأ علض لإعمعاء للع 
مةأدناوء 


0 
كك 1 روريم 


0 


رعصاعمع عاطأومعناعء هوممع 


ع -1 حت يور نا 
0 


فرككرة 1 ح رمم نلا 


0 
كت 1 
بن 605 


:مأطكصه قاع أقصهأغعصبة 053 عمط ععطخامم3 مأصملأوباوء عط عمأووعءماع 


نكتب المعادلة بصيغة دالية ثانية: 
(5.11) 


فيما يلي, نشتق صيغة آخرى للعلاقة الدالية استناداً الى 
المعادلة (5.11) تخص ترتيب المحركات الحرارية 
الموضح في الشكل (5.11). 


ع0 
11 )+- عت 
11 0 


عط غه ملعم ععطاممة مرماعناعل علا ع مومهلا 
1 طن]3بالوء مه لعع35ط مأطكصه لماعم اجممغاعصب؟ 
مأ لاللامطد دعطاومعء أغأوعط 05 أمعمععصمق 3 عطا ءه] 

1 هام 


168 


11 غ3 ع6لاه50 أهعل] 
مصدر الحرارة 


11<12<13 


15 غ3 >امأوغخجعلا 
مشتت الحرارة 


5 030056 ععغط! 5.11 ع نوا 
الشكل 5.11 ثلاثة محركات كارنو 


في الشكل (5.11), تستلم المحركات الانعكاسية الثلاثة مع روع ركعطاعمع عاطأوعلاعء عععطخ عط ,5.11 واء ما 
(مع ومع وءع) الحرارة من المصدر بدرجة الحرارة (71) 300 11 غ3 ععاناه5 عطا مرمع] غوعط أع و كاه عع ممه 
وتطرحها إلى المشتت بدرجة (13). ويستلم المحرك (مع) عط دعلاأععع؟ مع عمطأوصع .15 غ3 عامأد عط مغ غمعزع 
كمية الحرارة (02) من المحرك (وع) ويطرح (03) إلى عط مغ 05 5اععزع 300 وغ عمأومع مم8 ج02 أوهعط 
المشتت الحراري عند درجة حرارة منخفضة نسبياً (15). عع مأطمام0 .3آ ع نواعم لمع ععللاما 3 غ3 >امأد أهعط 
يشكل المحركان (وع) و (مع) معاً المحرك المكافئ (.ع) أمع31لاأنا0مع 30 عألأأأدممء مغ عطة وغ دعمأومع 
الذي يستلم ويطرح نفس كميات الحرارة. لذلك, سيكون عممود5 عط غععزعم لصة علالعمع عمو عع عمأودع 
للمحركين المدمجين نفس الكفاءة الحرارية التي تخص هللا ععصتطصممء عط بعمم]عععط1 .أودعط ه أصنامصة 
المحرك (.2). دعونا الآن نطبق المعادلة (5.11) على 5 لإعمعاءلة لومععغطخ عمصدد عط عناوط ١‏ أأنلا دعصاومء 
المحركات الثلاثة, عععط عط مغ 5.11 مملءغةنالء لإامم3 نلامم ذنا أعا عع 

ر5ع طأعمءع 


01 02 01 
عزوتو عدن لوي حبك 
(13 بد1) 03 (13 ب12) 03 اليل 02 


يمكننا كتا بة المعادلة وفقاً لقواعد علم االرياضيات كما يلي, ,عغأاها لإاادءأغة ماع طغدمم صو عللا 


021 
02 2/0 


169 


القانون الثاني لديناميك الحرارة 5 0015 أ نلاقا 560010 
او 0 
(و1 ,11 1 01 
5.2 خخت د را )+ دحد 
(5.12) (79 ,6079 (12 ,11) 0 
لكن النسبة ع هي دالة لكل من (12) و (12) وهي 12 أ0مة 11 آه صمأغعولة 3ج ذأ ا صمغقء عط انظ 
2 
مستقلة عن (1). وعليه, يمكن كتابة المعادلة (5.12) عط ,ؤلاط1 .15 6ه +مصعلمعمعلما ذ غ[ لصة 
بالصيغة 5 طاعغ]] للا عط ضوء 5.12 مما أدباوء 05 مأطكصهلغواع 
11 6 01 
53 -(1112)+ عدخت 
للم 5 [00113,012 ين 


ونظرًا لأن ((7) ©) هي دالة اعتباطية, فقد عرف اللورد 
كلفن تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي من خلال 
اعتبار (1 - (7) 6), وهكذا استنتج المعادلة التالية 


)5.14( 


وبناء على ذلك, يمكننا كتابة المعادلة (5.14) لمحرك 


و(آ)), على النحواالتالي 


)5.15( 


يسمى تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي تدرج كلفن, 
وتكون درجات الحرارة المثبتة على هذا المقياس 
درجات حرارة مطلقة. ووفقاً لما ورد في المعادلة (5.15) 
فلا يعتمد تدرج كلفن على خواص مائع التشغيل, وانما 
تكون نسبة انتقال الحرارة (ل) دالة لنسبة درجتي حرارة 
المستودعين فقط., 


تتخذ درجات الحرارة على مقياس كلفن وحدات الكلفن 
(), وهي تساوي (»| 1/273.161) استناداً الى قيمة 
درجة الماء الثلاثية. وان ادنى قيمة لدرجة الحرارة 


مأنااعكا ها ره أ أعضياة لمتخأط30 مح ذأ (1) © ععماد 
8ع لأومم لاط عانع5 عأممطوطلالمصمععطط 3 لعمقع0 
عممأعمعط ,1 - (1) 6 


٠.6.‏ رعماعمع أوعط عاطأومعناءء 3م10 خوط دبلاهاام] خا 
1 3650 مآ معع ماعط عم غأة0عم0 عمأومء 030016 0 
5 60ع655ملاء عط رقء 5.14 مهأغأهناومء 


5ا ©5631 عطنا عم ماع عاممحطلالمصمعط عط[ 
لع20مععء عطة مصة عاوءعد وانااع»ا عط 35 منحامصا 
عأناأه365 عم عماوءد عط مه ودعالأوععممرع] 
عط ,5.1 مملأهباوعء مغ عمألمءعء86 .5ع]لا داع ملاع 


وأناا؟ عمكاءمنها عط أه أمعل معمعلما ذأ عاوعد مابراع»ا 


5 ّ غ63 ععأو5مق3مغ أوعط عط ممة روع لأمعمم6م 


6 


عط ]0 غ63 عالأ وعم ممع عطخ 5ه ممأءعغعصبة /زامه 
.5]أ0لااعوع] أهعا 

معلااع ذأ عادء5 مالااععا عطا مه ع نهعم ممع عط ل 
5ا عنااةن/ا مألااععا عط لصة رلكا) ملنااععا ألمب عط 
5 طعاءعنلا أقأمم عاماءخ معغدي عط مه لعدوط 
دأطا مه ع نبا هاعم ماعط أوع ناوا عط1 .()! 1/273.161) 


100 
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على هذا التدرج هي (273.1650-) التي ثدعى الصفر 
المطلق (©0/6). وفقاً لمنطوق فاولر وغوغنهايم للقانون 
الثالث لديناميك الحرارة فان الصفر المطلق غير قابل 
للتحقيق عملياً. ينص هذا المنطوق على انه, من المستحيل 
تخفيض درجة حرارة المنظومة الى الصفر المطلق بعدد 
محدود من العمليات الثرموديناميكية بأي وسيلة مهما كانت 


تجدر الاشارة الى ان العلاقة بين درجة الحرارة على 
تدرج سيلزيوس وتدرج كلفن تم توضيحها في الفصل 
الاول, وانها ثُكتب على النحو التالي, 


عط 35 مللامضا ١5‏ طعتطن/يا )273.16920- 15 عاهع5 
5 ممع2 عآناهد5ط3 عط]ا .(01) ملع عأباموطج 
عطخ مغ ع00105معع3 عممع اعقوم مآ عالطهوماو ومن 
لعأطغ عط 05 معومعغجغ5 ممستعطمعوعن 06-,عاسهءع 
15 / مطعاطنلا 
للامط 770161 ١0‏ رع انا0عء0م لزمه برط ع6اطاأود 0م١11[‏ 


ععناامكط0 186 10 «اع]وزد /[ 0 ععلا ١0‏ 10 ,أ0م 1060/26 


ركلا 53 مطل ع1 ثلادا 


كه نام 1]6(ل © (أ ءالا 1611061١0‏ 07 2610 
.0601115 

مأطكصهلن قاع عط أغقطا عصاغامه طامسه ذأ غا 
0مة غاقع5 دناأدواعن عطا مه معنأ وعم مطعخ معع نضاعط 
+515 عطخا صا أععصاداملاء وهنا عاوء5 مالااع»ا عط 
:ك/لا0|0؟ 35 ومع ]انلا 5أ عأ 300 عام قطء 


1) - 7 60 + 3 


41 )) - 41 )20( 


وبينا أيضًا أنه يمكن قياس درجة الحرارة المطلقة بواسطة 
محرار الغاز ثابت الحجم. 


3 كتثفاءة كارنو 


يمكن تعريف كفاءة المحرك الانعكاسي أو كفاءة كارنو 
ممق 01 على أنها: أعلى كفاءة يمكن تحقيقها بواسطة 
الكفاءة بموجب المعادلة (5.5), وبدمجها مع المعادلة 


(5.15) نتوصل إلى 


(5.5.صوع) 


(5.15.صوع) 


عأنااهم5ط3ج عط غهط1ا لعصمملغمعص وواحج عللا 
-301غأكصمء عط لاط امعباكدعم عط صقء عن أوععممرع] 


اع اع مره معط عماناام/١‏ 


لإ معط 30001 5.13 


عطا عه عمصاعومع عاطتوعناعء عط غه لإعمعاء له عطل 
6 :35 لعمأعكه ذأ (نممى غو) لإعمعاءلاء خأممعده 
06 2208 © برط لزعمءاءتزرء عاطوناءااء0 خأدوء طواط 
5 غ| .5أمنامء25١‏ 182601 ولثا] (ءعنثاآ 56 0061011١0‏ 
طغأأنلا عمامتطمصهم) .5.5 مملأوبوع لإط لمعووع2ملكاء 

31 3117 علثلا ,5.15 مضأ]دنامء 


وى 
0 
ع1 0 
71 
0م30 ف - ع ردلاط[ 
1 0 
1 1- 2 
1 حتغوممج© ا ح رمرم نا 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 5 0/5 أ اناق ا 5600101 
تُعد كفاءة كارنو الحرارية (,وممرع ؛:5) او قيمة كفاءة عط 0 ,لعممى غ() لإاعمعأعاء غأممعقه أهصععغ عط[ 
المحرك الانعكاسي الحرارية (يم, .م) أعلى كفاءة لأي 5 (بمرغو) لإعصعاعلقعع اومععطة عملومع عاطتوعيعء 
محرك يشتغل بين نفس مستودعي الحرارة. وان جميع 68 علأومء لإضة طقطة عنااةنا ععطعاط 5 
المحركات غير الانعكاسية لها كفاءات اقل منها. وتجدر اام .5)أملالاعوع0 غأوعط ملل ممطذد عط معع نوعط 
الاشارة الى انه من الناحية العملية, لا تتجاوز كفاءة معظم وعأءمعاعلعة ععنيها عوط كعماومة عاطلومعيمممأ 
المحركات الصناعية 240 . مز غقطغ عمغمم طغرميي 5ز غز رودوعاعطمعيعلمر 
أهعط [3أأ5نالما غأد5مم 0 لإعمعاع 1ع عط رعع ا ععوم 
.6 لمعه 0ض د5ع00 دع مأومء 
والرجية الى العدددت (5.7) و (5.9), يمكننا عط ,5.9 لمة 5.7 ذمم8وناوء مغ ومامععمم 
ايضا كتابة معامل الاداء للثلاجة الانعكاسية بدلالة درجة عاطأومعلاع 3 مم4 ععموممممعم 5ه غخمعء لقاعم 
الحرارة على النحو التالي 0 و5صطءعغ مأ 0عووع2ملاء 56 3150 صقء ,مغوععع اماع 
دللاه| اه 35 ع ألا أواعممرع] 
(5.17) 1 عجشتو ياه 
ش وبتكا ين 
وللمضخة الحرارة الانعكاسية, بممنام غخوعط عاطأومعناعء هجعه] عحم 
1 1 


)5.18( 


تشير قيمة الكفاءة إلى جودة الطاقة الحرارية, فكلما ارتفعت 
درجة حرارة المصدر الحراري, كلما تحول المزيد من 
الطاقة الحرارية. إلن. #كل, .وبالتالي: تضبح جرردة الطلاقة 
الحرارية أفضل. وفيما يخص كمية الطاقة, فهي ثقاس 
بمقدار الطاقة التي تحتفظ بها المنظومة. ويمنح المصدر ذو 
درجة الحرار» المرقية الجوكة. فى حين ق يمتلك المصدز 
كمية كبيرة من الطاقة الحرارية ولكن بدرجة حرارة 
منخفضة اي يمتلك طاقة ذات جودة منخفضة. وخير مثال 
على ذلك هر كمية النياد في البهيرة القن يضعب الاستفادة 
من طاقتها الحرارية بسبب انخفاض درجة حرارة مياهها. 


المثال 5.1 


يشتغكد محرك كارنو الحراري باحدى 
الثرموديناميكية. يكتسب المحرك طاقة حرارية مقدارها 
(0ا 450) لكل دورة من مصدر حراري درجة حرارته 
(60096), وبنفس الوقت يطرح كمية من الحرارة إلى 
مشتت حراري بدرجة (2500). احسب الكفاءة الحرارية 


وكمية الحرارة التى يطرحها المحرك. 


الدورات 


١ 1-7‏ عار 


> زرعم) بر 60 


01 لإأأأدنان عط©غا دعأوعألصا عنادنا لإعمعاءلهء عط1 
05 عأنا هعم لطع عط ععطوتط عغط! .لإوععمع اجصمععط 
لإعاعمع أقمععط ععمم عطا مآ ععنياه؟د أغوعط عط 
01 لإلأأادنانو معغأعط كناطا ,املا مغ لع نع امم 
عط لاط ععنناكدعم 15 غأ ,/و+3011ن0 م1 كم .لإاعاعمءع 
ل .ممعؤولاد عط لاط معنامع5ممء لاواعمع ]0 أصناممطة 
./6أ|3لا0 د5علآلام0ام ععاناهمد عالأوعممطعخ طعلط 
05 ونان طواط 3 عناقط /إجم عع ؟ناه50 3 ,عع باع لاهلا 
300 بعالا أ3(عمماعغ] نلاما غ3 أباط لإوععمء اومصععط] 
عاممطقلاء 0ممع 2 .لإاععمع /6أ|دناو لاما عناوط 5ناطا 
عط عذأانانا مغ أاباع 1ل 5اغأ رعادا 3 مأاععغهنلا عط ذأ 
05 عاناأ3(عم ماع نناها عط مغ عيبل لإوععمع اومععط] 

.ع3 نلا 15أ 


1 عامممحج»ع 


خا .عاءلاء 3 طأ د5عغ036عم0 عمأومعء أوعط أممعق0 م 
عاعلاء ,عم لإعنعمعء أومععط ه لا 450 5اأع مناه 
10 غ21عط و5أععزع: 0م3 60090 غ3 ععاناه5 أوعط 3 لطلمم] 
ادمععط عط غؤوابماه .25900 غ3 املو غخوعط عط 
.عماعمء عط لزط معغععزعء أوعط عطخ ممه بعمعاءللمء 
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0015 أ نلاقا 560010 


الحل مما انناه5 
المعلوم ماع © 
»ا (273+ 25) - 2590 دع1 ,كا (23+ 600) - 60090 - نآ ,رلا 450 < بي 
اوجد لسع 
0 ر أممع 03 1 
التحليلات 5أكلإ| 2م 


نحسب الكفاءة (:ومريع :) باستخدام المعادلة (5.15), حيث 
ان وحدات درجة الحرارة المطلقة في هذه المعادلة هي 
الكلفن, 


(5.16.صوع) 


< 1- 0.3/78- 7 


يتمتع محرك كارنو بكفاءة مقدرها (62.1790), وعليه فهو 
يحول (لا 62.17) من الحرارة الى دشغل لكل (ل! 100) 
من الطاقة الحرارية التي يتم تزويدها الى المنظومة. 


نحسب كمية الحرارة المفقودة باستخدام المعادلة (5.15) 


(5.15.صوع) 


نستنتج ان المحرك يطرح (ل!ا 153.608) من اصل 
(ل 450). 


لآ عممى بغ لإاعصعاع له عطخ عمتصممعغعل عللا 
عأنااموطج عط 8ه أآأصمبا عط :5.16 صملأدياوء 


رمألااعءا ذأ مهل أدباوء ولط ماعب أوععممرع] 


بيع 
10 > عموممق0 1 

3 - 25 1 
وا 
7 0606 حتعوميوع ][! 


١ 06‏ عاممصطولاء كتطخ ما عماومع 6أمصعقن عط1 
مغ غخوعط 5ه لظا 62.17 5أزعلاممء ]أ كلاطا بأخمعاءللاء 


.أنامطأ خجهعط 5ه ل| 100 ععم >اءمننا 


لعغ3اباعادء ذا ل0عأععزع أغوعط ]0 أمضنامصة عط[ 


5 (ان3]1نالء ع مأذنا 


3 ++ 600 _ 450 
3 +25 ع0 


لكا 153.608 -< ع0 


لكا 153.608 5أاععزعء عماومعء عطخادطخ علداعمم عمللا 


.لا 450 عط أه 
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المثال 5.2 


تشتغل ثلاجة بدورة كارنو, حيث تطرح الحرارة إلى 
الغلاف الجوي بدرجة (3000) مع الحفاظ على درجة 
حرارة حيز التبريد عند (6900-). 

أ- حدد قيمة معامل أداء الثلاجة. ب- إذا تم تخفيض درجة 
حرارة حيز التبريد إلى (2050-), فما هي النسبة المئوية 
للزيادة في الشغل المزود للثلاجة؟ افترض ازاحة نفس 
كمية الحرارة في كلتا الحالتين. 


0015 أ نلاخا 0م560 


2 عام مرحعع 


غ+2ع .عاعلاء أمطع03) همه دع غ6ومعم0 امأوععع أراع: م 
300 3090 غ3 ععطمدمصغة عطا مغ لعامعزعء ذأ 
6 
302 لماعم ]0 أمعاء لقعم عطخا عمتممعغعل -ه 


+3 ع5 أةأطاهمط أ عمعوم5 عملاممء عط 
ع32م؟5 عملاممء عط ]1 -ط صق ,مغوععع لقع عطا 
عط |أألنا أقطنه ,2090- مغ لععبالع.؟ ذأ عن أوععممرع] 
#أنامصأ >ازمنها عطا مأ عو5وعمعما عع638مععععم عطا 
ل0علامماعء ذأ أوعط 0 أمنامممطة عمنود عطةا عمابادوكم 
.55 طغآمط مأ 


الحل 5011100 
المعلوم يتنك 
0- ددن[ ,6- د 1 ,3090 م1 
اوجد لماع 
ملالا مأعدوعتعصا] م9 -6 , زممعمو 002‏ -3 
التحليلات 5أكلا | 213 


أ- ينبغي اولاآً تحويل درجات الحرارة إلى القيم المطلقة 
ثم تقدير معامل الأداء لدورة كارنو للتثليج باستخدام 
المعادلة (5.17), 


(5.17.موع) 


لععصقطء عط غ5ل؟ لانامطد دع الأو عممعة عط[ -3 
ععمقصط ممعم عطآا .دعناهلا عأبامروطج 0 
عاعلء ممأخوعععاءاع؟ أممعق0 عطخ 5ه أمعلء لأاعم 


ر(5.17) مهأ أوباوع لممع8ة لعغؤداباعادهء معطا ذأ 


- من +08 
1 بر (باع) 8 


-6 -3 


و00 30 7/16 3-3 


3 نقييم الآن لد 8 الذي المذ جر على النظام لدرجتي 
الحرارة -4 و -20 درجة مئوية. 


-20+3 
- 5 


)30+273(-)-6+273( 


2 )30+273(-)-20+273( 


2 زم 6058 


عطا مه عصمل امنا عطا عصمتصمعغعل نلامم عللا -ط 
300 4- ,دعل ع0 ماع مللذط عط ,مغ مطعأاولاد 


0 2006 
ّ 3-3 و00 
21 
1 - وو8 20 
22 
1 
له اكه - ووم 60 
7-1 م1 
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5 


005 أ نلاقا 00مع560 


6 ح- يوط 0ع/ 0 - رمنلا 


5 ح-ح يوم 60/ ع 0- رمثلا 


0 »> (416. 0/7 )/[(7.416ل9) - (0/4.05)] - بم لالا/ زم للا حوم لقا) - عازملها آه عد5وعععمأ م9 


تخنتصر 0 اععمةه6 


06 -<-100<ا (1/7.416 )/[(1/7.416) - (1/4.05)] - ا ]ملها أه عد5وععهمأ م9 


تمرين: كرر الحل بحيث تطرح الحرارة إلى الغلاف 
الجوي بدرجة (2300) مع الحفاظ على درجة حرارة 
حيز التبريد عند (590-). 

الملاحظات 

لقد إزدادت مدخلات طاقة الشغل للثلاجة بنسبة 783.1, 
وهي زيادة كبيرة جدًا, وهذا بالطبع هو الحد الأدنى من 
الزيادة بسبب اعتماد دورة كارنو للتثليج المثالية في حل 
هذا المثال. 


المثال 5.3 


تستخدم مضخة حرارية انعكاسية للحفاظ على درجة 
حرارة احد المباني عند (2020). تقوم المضخة 
باستخلاص طاقة حرارية مقدارها (ل/الا»ا 20) من المياه 
المتوفرة بدرجة الحرارة (800). فإذا انخفضت درجة 
حرارة الماء إلى (3.500), احسب كل من معدل تدوير 
الماء فى المضخة الحرارية ومقدار القدرة المزودة الى 
المضخة الحرارية. 


0م 2306 غ36 لعاععزع, أخوعل ,م6 عناامك تعواعمعناع 
.36-5 ع5 31 متهم ذأ ععوم؟ عصلتاممء عط 


©0111 5 


لاط مع5معتعمأ “مخوععوأءاعء عط أه أنامصل )ا ءمنها عط[ 
دأطا لطة بعدوع2عمصا ع38| لإزعنا ج 15 طاعاطنها ,83.196 
عط مغ عبال عكمع0اعطأ مالامتصاص عطخ عؤانامء 0 ذأ 
اهع1)0 


مه أخوععع أعأاعء مم3 عطخا 8ه مم)لغأمه306 


عله 
3 عامحمةعط 


عط طأدغأطتاهمط مغ مع5ن ذأ ممميام غأوعط عاطأومعباعء م 
ممنام عط1 .2090 غ3 عضاألاأناط 3 05 ععب6غخوععمممع] 
!]3لا صمعة لإواعمع اومععط 5ه للاكا 20 كأاعق لاه 
علا ةاعم ماع مغنلا عطخ | .800 غ3 عاطداأهناج 
عطخا عماصععاغعل ,3.500 )6 
300 مصنام غأوعط عط مأ ععغه/ى عطأاعه1 مم6غوابءماء 


015 م036 تزه زموه 


.ممانام أدعط عط مغ أناممأ ,عللامم عط 


© /لا 0115 > زخو 6 


الحل 
المعلوم 


دنه لالا 


12 - 5 


00ناه5 


مع 6 


4 /لا 0418 > معنو 6 
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اوجد لماع 
موللا , 12 
التحليلات 55لا |23 


7 


يمكننا تقييم معدل الجريان الكتلي للماء باستخدام معدل 
اكتساب الحرارة من الماء (ع0). نحسب أولاً 
زع بره6060) باستخدام المعادلة (5.18), 


(5.18.صوع) 


- 46 


1 


9 صوغ ا 
سند لواار ك1 


)20+273(-)8+273( 


(ص©/ء0)-1 


عط 5ه غ23 /لاها؟ دكقم عط عغوبناولاء موء عمللا 
عط مرمع] ممأ عق لاء أوعط أه عخأوععط صمع] مع1أ1دنلا 
8 رمن بر8 60 عط ع36اباعادء غ65 عللا .0 ععغدننا 

ر5.18 مهأ أدباومءع 


ال > رمم برط 0 
1ط 


3 +20 
5-5 زعم بر 00 


1 0 
ع0- 0 


3-3 م60 


20 
24.416 - 
20-0 


للها 19.181 0.2 


11 منص م طاح © 


(3.5 - 8) < 4.18 عاتر - 19.181 


تمرين: كرر الحل في حالة قيام المضخة باستخلاص 
(لالا»ا 22) من الطاقة الحرارية من الماء بدرجة (ع* 45). 


الملاحظات 


ه ان الطاقة المزودة للمضخة للحفاظ على دفء المبنى 
منخفضة إلى حد ما مقارنة بالتدفئة الكهربائية 
التقليدية. 

ه لا تتغير قيمة (01) سواء استخدمنا وحدات (©1) او 


.)200( 


دعا 1.059 111 
ده لالا/ 57 - برط 60 
ملالا/20 - 24.416 


للاكا 0.819 - (١ز,م‏ للا 


05 ث/الاكا 22 5أع23 لاع ملريام عم عنااهمذ تعواءمععرع 
” 45 غ3 عاط213/١3‏ ,عقنلا ملمع] لإوععمعء لومععط] 


60115 


معع»ا 6غ مصيام عط مغ لع ذأاممباد لاعوعمع ع1 » 
للان|ا غدطللاعم5ه5 أ ططءدنلنا عطاألاانطمط عط 
عط عأماععاء اهمه امع ناممء مغ 0ع3م لام 


.0" ,»| ما عنااقن/ا عمرودد عطةأ كحط 11 ٠»‏ 
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المثال 5.4 


يستخدم مُجَمِع شمسي لتسخين المائع الجاري في محرك 
حراري انعكاسي, حيث يطرح المحرك بعض الحرارة الى 
المحيط الجوي عند درجة حرارة مقدارها (1800). تظهر 
التجارب أنه يمكن تجميع (مزم2/لكا 31) من الطاقة 
الشمسية عندما تكون درجة حرارة صفيحة الامتصاص 
تساوي (85”0). قم بتقدير الحد الأدنى من مساحة المجمع 
لتوليد (/الا»ا 1.5) من القدرة المفيدة. 


الحل 
المعلوم 


مآ 


للاما 1.5 د و,ملالا 


اوجد 


الحد اادنى من المساحة اللازمة لانتاج (/الاها 1.5) من 
القدرة 


التحليلات 


نقوم اولاً بتقييم كفاءة المحرك الحراري القصوى, وفي 
هذه الحالة هي كفاءة المحرك الانعكاسي, ثم نحدد مساحة 
صفيحة الامتصاص باستخدام ادنى قدر من الحرارة 


المطروحة الى مشتت الحرارة, اي الى المحيط الجوي. 
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70015 أ ناكا 100من560 


4 عام مرحعط 


3 ]0 لأناا؟ عط أوعط مغ لعدن ذأ ,مغععاامء 2واه5 م 
5أععزع) عمماعصةء عغطا .عماومع أوعط عأاطأوعيعم 
.7 غ3 عععطمد5مصأة عط مغ غوعط عط آأه عمرهمد 
:03 05 متمخم/لا! 31 غقطة تلامطد كغخمعمسامعمعع 
عغأدام عط معطي لععع1امء ع6 صو لإونعمع 
لالاطاصاصط عطغ عغوصلؤوع .”85 ذز عالأوععممرع] 
50 لع أأباوعء عط لانامللا أقطغ 3ع (ممنغعع اام 

.اع للاوم اناآعد5ن 6ه /الاكءا 5.| عمأءن 00م 


مهأ نااه50 
ماع61 
»مغععاامء ,5013 
: 5 ع . ي 
عمأممء أهع لم 
ععع طم 5ه مام 
المحيط الجوي 
لماع 


+0 ث/الاكا 1.5 عع0006م مغ 3ع32 مالاصاصتئص عط1 
]ع نلاوم 


5أكلا | 213 


01 لإعمعاءأل؟ع مانامط لاقم عطخ عأدبااوناء 156؟ عمللا 
عطخا مغ أمعاهناأباوع ذأ طعتطنها عماومع غوعط عطا 
عننا معط صق ,لإعمعاعلقهء عماعمع عأاطأومعيمعم 
عغ3ام ممهئغم2ه3650 عطأ 1ه عع عط عمصتممعغعل0 
عط مغ مصماغععزعء أغوعط سصتاصسامتص عطخا صمع 

عع وام 5ه لطأ 


177 


القانون الثاني لديناميك الحرارة 5 70015 أ نلاقا 100م0ن560 


1 
(5.16 .طوع) -1 حت رومع( > بروموعلا! 
1 
3- 18 
017 15-2-2232 حا برزوووع ا 
3 +85 
خنده ب«ثالآ تَ 0 
05 قلط 1 
اا 8 
متم/لا 481.28 - نلا 8.02 -0.187 /1.5 - للاعطت ح روز رن 
مص 1 


مر ععم لمعغعع لام لإوععمع ناهد /مغعع اام مرمعة لعن 3 ناه أدع ل 2 هع32 مانا ماص ]الا 
الحد الادنى من الساحة - كمية الحرارر المستخلصة من المجمع الشمسي/الطاقة الشمسية المجمعة لوحدة المساحة 


2م 15.5 - متمخص/ل! 31/متم/لا 481.28 د وععح ماناساملم عطة 


الملاحظات 


اذا اعتبرنا مقدار الاشعة الشمسية الساقطة على صفيحة 
الامتصاص يساوي (1/1//02! 1), ستكون كفاءة المجمع 
الشمسي (متععاامء (1) الآتى: 


60115 


عطا مه صها3013 32اه؟5 أمعلاعما عط ععلأوممء عمللا ا 
»اه عط غه لإعصمعاءقععء عط تم/لئهكا 1 عط مخ غغهام 
رعط |أألقا معورمءطرم]عع اام 


مهاغ3013 3اه5 غأمعلاعصأ/ خأدعط لعطءهدطة د مممورممعز 


90 - 0.517 -15.5(/1<*« 481.8/60) تممعوامعا 


الملاحظات 


لاحظ ان كفاءة المجمع بواقع 51.7 عالية, والسبب 
يعود الى اعتبار المجمع في هذا المثال جزء من دورة 
انعكاسية مثالية. وفي واقع الحال, يصعب تحقيق هذه 
القيمة في الممارسة العملية, اذ تبلغ القيمة الاعتيادية 
بحدود 720. 


المثال 5.5 


تعمل دورة كارنو للتثليج بين درجات الحرارة (1050 -) 
و (2290), حيث تستخدم دورة المنظومة المغلقة 
(8»ا 0.82) من سائل التثليج. يخرج مائع التثليج من 
المبخر كبخار مشبع, بينما يبقى السائل مشبعاً عند 
خروجه من المكثف. يبلغ مقدار الشغل الصافي المزود 
(لا 15.5). علماً ان قيمة الحرارة الكامنة للتبخير تساوي 
(عا/لكا 204). 


لخررت »ف 


١ 76‏ امأععاامء عطخا آه لإعمعاءلر؟ء عط غخمطخ عغملم 
دأطا صا مغععاامء عط عدباوععط ذأ ولط زطولط ذأ طعاطنلا 
عاطأىمعناعء اهع10 م3 ]0 31م 35 ععمع ل أكومم ذأ رعامممهلاء 
ما علاعاطعة مغ أابع ]أل ذا عباادلا دلطا ,ع3 ما .عاعوء 
5 لإعمعاء ]ع عط 1ه عبنادنا أجصعمم عطة عمج عملعوم 

6 0لنا 310 


5 عأاممصطتجعاع 


عط معع نعط دعغومعمه عاعلء مماغوععع اراع؟ أممعوه م 
ممعأولاد ل0ع5ماء عط1 .22920 0م3 1020 - دعاب أومعمماطع] 
أموععع لاع عط1 أموععولاعء 5ه عا 0.82 دعدن عاعءبه 
عط 300 نا0م3/ا 0ع10136أ53 35 01غ]03م3نلاء عط د5عناجه| 
معطا 05 غللاع عط غ3 لعغ3 36د مصلتهمطعء لاباوذا 
أمعغ3| عطا .لظا 15.5 ذأ غنامصأ ءامنلا أعم عطا .ععدمعلممء 

.ا/لا 204 ذأ مهأغ03م3/اء 01 أوعط 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


احسب الكسر الوزني او الكسرالكتلي لسائل التبريد الذي 
يخرج من المبخر. 


المعلوم: دورة كارنو للتثليج الموضحة في ادناه. 


لكا 15.5 دهومللا 


الضاغط 


كتلة البخار ممم - اهم 3ل 07 ١/1355‏ 


72-10 5© 


اوجد 


الكسر الكتلي لسائل 


(عم اص /رم ولط ) 


التثليج الخارج من المبخر 
التحليلات 


نحسب معامل الاداء لدورة كارنو للتثليج باستخدام المعادلة 
(5.17), 


ععومع مه 
المكثة 


00010 


3121 


5 70015 أ نلاقا 560010 


أموععع لآم عط آه مضماغع3؟ 55هم عط غعغأوناويط 
0ه عط عماناوحءا 


.للاواعط عاعلاء مماغوععع اماع أممعق0 عط :ع6 


كتلة سائل التبريد عا 0.82 2 عمرمط ,أمومعع أمأعء 4ه وووم ١امغأه‏ 7 


الحرارة الكامنة ع18/ل! 204 - غ+3عط غ+مع36ا 


ع/ا|ه/ا ممأكمومعاع 
صمام التمدد 


0 


ماع 


عطخا عمالادع| أموععع لاع 0 مصمنغعج5 ووتالا 


لعا /مولط) 30013601ناء 
5أدلا |23 


أمعاء الأع00 عط رعاعلاء ممأغوعععاأع؟ أمصعو0 ممع 
مهأ 3بالء ملمءع]؟ لعصتصععغع0 ذز ععمقصمأمعم آه 
,5.17 


(5.17 60) ا - زم 0058 
3 +10- 
18 لح + سس ت ريهوم و8 60 
(10+273--(022+273) 
غناصعناه لعسزوعم 
(5.6 .موع) ع9 _ ع2 غسصاسه لعفف يموع 
ع و /ال” وكالا أنامط1 ل0ع11ناوع 2 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


5 


0015 أ نلاخا 0م560 


عمللا » و00 2 0 


رعاعلاء ممأعأوعععاءاع؟ أممعوع عه عأاطأوععنعء وممع 


ل 9 5 :*ظ”1 - 15.5 4 23,8 3-3 عو ملالا 4 زم 0028 3-3 0 


لما كانت الحرارة المزودة الى المبخر تُستهلك في تغيير 
الطور من السائل المشبع إلى البخار المشبع, لذا فإن 
الحرارة الكامنة للتبخير بالوحدات (168/ل1) تساوي 
الحرارية (م2)) مقسومة على كتلة البخار المتولد (موم). 
وهكذا يمكننا كتابة ما يلي 


5 /03]0م3ل/اء عطا مغ أنامصا غوعط عطةا ععماد 
5330 لسممعة ععصقطء عكقطم ,ه10 ععصاناكممء 
05 غوعط أمعغجا عط ,أانامم3/ا 530360 مغ لأناوذا 
عط مغ أدباوعء عم كعععط دز يا/لا مأ ممغةممونلهء 
عط 5ه ككقص عط لإط ععلاناأن (ع0) أنامما غوعط 

ردلالا! .مويضط الا0م3/١‏ 0ع0318زممعع8 


موطا/ء9 - غأوعط غمعغ3 ا 


أجعط خمع13/ ع0 - (موبمم) 


ع8 0.624 د يا/لكا 204/ل! 127.379 - موا 


مومع م 1ع 01 355م! |3غ0غ /انا0م3/ا 01 355طط > اهأغأع 5883 ١/355‏ 


الكسر الكتلي - 


تمرين: كرر الحل لدورة كارنو للتثليج تعمل بين درجات 
الحرارة (1260 -) و (2766), 


الملاحظات 


دورة كارنو للتثليج هي دورة انعكاسية مثاالية مؤلفة من 
عمليات انعكاسية, وعليه تتمتع باقصى قيمة لمعامل الاداء 
الذي لايمكن تحقيقه عملياً. 


1 -0.624/0.82 - الاهمة/ا 1ه ممأغعق] 5ودا/١ا‏ 


عاعلاء ممكأومعواءآعء أممم03 عم عناامذك تعواءمععرع 
وعلأ3(عم ماع عط معع لضع دعأوععمه أقطا 


لعطة 
60115 


ادع10ا صة ذأ عأاعءلاء مملغهعععم راع 6مصعون عط[ 


عاطأورعلاع 08 وعصغوادومصم عاعلاءع عاطأورعيعم 


مانام أكاقط 3 كقط ع0مغعمعط 0م روعووعءمم 
أمم ؤذز طعاططا ععممصعممعم 05 أصمعلء لقاعم 


.عاطقناءأطع3 لإأاهءعاغأعوم 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 
اسئلة المراجعة والمسائل 


1 اشرح أهداف القانون الأول لديناميك الحرارة وقارنها 
باهداف القانون الثاني. 


2 ما هو المقصود بالمحرك الحراري؟ وكيف يعمل؟ 
3 أكتب وصفاً لمحرك حراري يشتغل على اساس ادورة 
في منظومة ثرموديناميكية مغلقة. 


4 عرف الكفاءة الحرارية للمحرك الحراري. لماذا تكون 
كفاءة المحرك منخفضة؟ 


5 ما المقصود بمصدر الحرارة ومشتت الحرارة, اذكر 
بعض الامثلة. 


6 هل يمكن لمحرك حراري أن يعمل بمستودع حراري 


واحد؟ 


7 اكتب نص منطوقي القانون الثاني لديناميك الحرارة. 


8 وضح كيفية ترابط منطوق كلفن وبلانك ومنطوق 
كلاوزيوس. 
9 ناقش مفهوم الحركة الدائمة. 


0 ماهو الفرق بين (58/1/1) و(1/1/2م)؟ 


1 ما المقصود بالانعكاسية واللا انعكاسية؟ 


2 ماهي مسببات اللا انعكاسية؟ اشرح بعض المسببات 
المهمة. 


13 وضح كيف يمكن لمحرك خالٍ من الاحتكاك ان 
يشتغل بكفاءة 100 1. 


4 عرف معامل الاداء. كيف يختلف معامل اداء 
الثلاجة عن معامل اداء المضخة الحرارية؟ 


5 


70015[ أ نلاخا 100من560 


دضع أطه2 300 010065116005 نلاء أناءع8 


0 /ثلاها غ15؟ عط 01 دعلاأغأععزطه عط مأوامعاع 5.1 


عط م1 عز3مممم لعصة كعلاصطحطلالمصمعط] 


.| 0ممعع5 عط 1ه دعن/اأاعء زطه 


5 لاهلا بعماومع غدعط 3 لإ أموعم 15 غ31لالالا 5.2 
مهعم ]أ 


عاعلاه 3 35 108 مم0 عمأومع أغوعط 3 عطأرعوه0 5.3 
.لطاع كلاك ع أمطقطلإلمصطءعط لمعد5ماء همأ 


+2عط 3 غ0 لإعمعاعلء اومععط عطا عملقعم 5.4 
عمأعمعء طق 8ه لإعمعاء؟ء عغططخ ذز بإطللا .عمصاومعء 
ورلاها 


+562 3 300 ععاناه5 أهعط 3 لإ أمدعم 15 غ031ل/الا 5.5 
.5ع ام ططقلاء عمره؟ علااع اماد 


ع36/عم0 مغ عمواومعء أوعط 3 عم عاطأوومم 6 وا 5.6 
9 ]أملرعوعء اومطععطخ عمه مه 


عط 01 كأصع ماع53 مللطا عطخا منلامل ع]أرلالا 5.7 
.310125 لالإل0 6 مععطخ أه بناجا لممعع5 


300 أمعمطعغجخ5 عامواط-م أنااععا عطخ نفامط نلامطكذ 5.8 
.عع مأ ع3 أمع ماع53 دنا أولا0|3 عط 


2016 أتباأع ممم ]0 أمع6 مم عط ددناء015 5.9 


1 ومعع نعط ععمععع] 11ل عط ؤذأز غوطللا 5.10 
للمة 


غ+2طلالا 5.11 
دبأ اأطأومعباعممأ 


عصج لإغأاتطأدمعناعء لإط غموعط ذأ 


تل أاأطأىىعلاعمم| 01 وعولاوء عط ع3 أوطللا 5.12 
.5 0130م طصأأ عط عمده؟ مأواماع 


عماأومعء وددعاصمنلغءلء؟ 3 لاقم /لامط مأوامعاع 5.13 
.لاعمعاءا7]ء 10090 طغأنلا دع أومعمه 


6 ]0 أمعأء اعم عطا عمقعم 5.14 
امأومععم ع 3 )م56 أمعاء اعم عطخا د5عمل ناملا 
+ ممايام أهعط 3ج مم1 أقطخا مصمع] عع ]أل 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


5 ارسم رسماً تخطيطياً لإظهار مكونات الثلاجة 
ومكونات المضخة الحرارية. 


6 ما هي دورة كارنو؟ اشرح العمليات التي تتألف 
منها الدورة. 


7 ارسم رسماً تخطيطاً لنموذج من محرك كارنو 
يخص منظومة الجريان المستقر. 


8 ناقش مبادىء كارنو. 


9 اشرح التدرج الثرموديناميكي لدرجة الحرارة. 


5.20 ما المقصود بالصفر المطلق؟ كيف ترتبط درجة 
الحرارة على تدرج كلفن بدرجة الحرارة على تدرج 
سيلزيوس؟ 


1 اشتق معادلة لكفاءة كارنو بدلالة درجة الحرارة 
المطلقة. 


2 اكتب معادلات معامل الأداء لدورة التثليج 
الانعكاسية ودورة مضخة الحرارة الانعكاسية. 


3 ناقش التطبيقات العملية للمضخات الحرارة. يمكنك 
الاستعانة ببعض المعلومات من الإنترنت وبأي من 
المصادر ألاخرى المتوفرة. 


4 وضح لماذا لا يمكن تصنيع محرك أكثر كفاءة من 
محرك كارنو. 


5 هل من الممكن زيادة قيمة معامل الاداء للثلاجة؟ 
اشرح كيف يحصل ذلك. 


6 احسب كمية الحرارة التي تُجهز لمحرك حراري 
يطرح (ع8٠1/ل)!‏ 550) من الحرارة ويشتغل بكفاءة حرارية 
قدرها 45 ي/ز. 


7 تنتج محطة طاقة بخارية (//1/1 400) من القدرة 
الصافية, حيث ان الكفاءة الكلية للمحطة هي 30/. فإذا 
علمت ان كمية الوقود الصلب المستهلكة تساوي 


5 


70015 أ نلاقا 0م5600 


عغأعكاد 5.15 
5ع 0م لمع 


عط للامطد 160 علأهصعطء5 3 


عط 0صة امغأوعععراع 3 غه 


.مانام أهعط 013 كأمع ممم لام 


عطغ مطنأوامعاع «عاءلاهء أممعونه 3 أ 6وطلالا 5.16 
.عاعلكء عط مب عاهم غأهطغ دعودوععمم 


لإلقعغ5 3 ه50 عمواومع غأممع 03 أاوعامل جو طءخاع»ا5 5.17 
.ماع كلاد نلان|؟ 


.65 1م أعطأءم غخ0م 036 عط ددناء015 5.18 


015 عا3ء5 عأطمنةطلال همعط عط مأوامعاع 5.19 
.لاع م ماع 


للاه1 *ممع2 عأنباامدط3 لإط أصوعطم ذأ غوطلالا 5.20 
عغ3اعء عادء؟د مانااعءا عطا مه عضبأوععم مع عط وعهمل0 
72 دوناأواعن عط مه ع انا أهعممطعخ عط 10 


0م03 عطخا عه (مولأؤووع)ملاء 6 علاأاءع0 5.21 
.علا اعم ماعخ عأنااهك36 ]0 كصفعا مأ لإعمعاء للع 


عطخ 0ه 
عاطأومعناع 3 م5 ععمومص مقعم 8ه أمعلء اعم 


3]]5نا0هع ع1 (اللام0ك عغ]كلالا 5.22 


خأهعط عاطأومعناع 3 م6 لمق عاعلء ممغخومعواماع 
.عاعلاء ممطايام 


أ2عط 01 طمأءقءذامم3 أنع6ننء3:م عط ددناء5أا0 5.23 
عط ممع م31 ططءم]طصأ عمره؟ غأعع صقء ناملا .5م مانام 
.5ع ناودع 31/311316 ععغطخأه لامق عم3 غخعمععاما 


أعناأدصمء مغ عاط أو55ه0م غ20 ذأ أ لإط/لا متأدام)اع 5.24 
أمصعقه عطةا مقطا أمعاءللقء ععمم عمماعمع صة 
.ع طأعمء 


0 أمعاء اعم عط©ا عدوعمعما مغ عامأودمم غ1 وا 5.25 
.للامط طمتوامعاع لمأوععع للع وعءه] ععمقممامعم 


+عط5 3 مغ لغذاممناد أوعط عط عمصاموعغء 5.26 
عط بأوعط غه عا/لا 550 5اأععزع غوطغا عمصاعمء 
.6 أ عمأومة عط كه لإعمع أعل؟ع اجمععط] 


05 ثالاا/اا 400 د5ععن00م غأمذخام عنلامم مطاوع]5 3 5.27 
5 غم3ام عط©خ غأه لإعمعاءلل]ء اأوععناه عط1 .ععنلامم أعم 
5 0 7اناكطه» اعنا؟ 50110 01 أضنامصم3 عط | .3096 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 


(؛ط/دهخ عنئغأعم 125) احسب القيمة الحرارية للوقود 
بوحدات (عا/ل١).‏ 


الجواب 


8 اذا علمت ان مقدارالطاقة المجهزة لثلاجة معينة 
يساوي (/لا»ا 2). وكانت الثلاجة تقوم بسحب الحرارة من 
الحيز المبرد بمعدل (6:ط/ل! 25,000), احسب (أ) معامل 
الأداء, و (ب) كمية الحرارة المطروحة إلى الجو المحيط. 


9 يستخدم محرك حراري له كفاءة حرارية قدرها 
8 لتشغيل ثلاجة ذات معامل أداء مقداره 4.7. فإذا 
كانت الحرارة الإجمالية التي تم إزالتها من حيز التبريد 
خلال فترة زمنية معينة تساوي (لا 950), اوجد كمية 
الحرارة المزودة الى المحرك. 


الجواب 


0 اذا اقترن محرك حراري ذو كفاءة 32 96 مع 
مضخة حرارية لتسخين مساحة محددة داخل منزل معين. 
وكان معامل اداء المضخة الحرارية (بب0086) يساوي 
(2.7), ومقدار الحرارة الداخلة للمحرك (2ط/لالاا 90), 
اوجد كمية الحرارة المعاحة لتدفنة المنزل يوحدات (6//)), 


الجواب 


1 اذا كان معامل أداء ثلاجة منزل يساوي 1.8 
ومقدار طاقة الكهرباء المجهزة (/لا 500). وقد وضع 
داخل الثلاجة 10 زجاجات من الماء, حجم كل زجاجة 
5 لتر. كم من الوقت يستغرق تبريد الزجاجات من 
0 درجة مئوية إلى 12 درجة مئوية؟ علما ان الحرارة 
النوعية للماء تساوي (©"9عا/ل٠!‏ 4.18) . اهمل تأثير مادة 
صنع الزجاجات. 


الجواب 


6/ن 38399 


21.6 )/5 


5 70015[ أ ناكا 00من560 


8 عطخ عممامرعغعل عط/صممخ عأئغعم 125 
.ا /لا مأ اعبط عط أه عبادجنا 


.كطم 


5 /0أهمععم ,1ع 3 مغ لإاأممناد عع/لامم عط[ 5.28 
ملامءع]؟ أوعط دعنامماعء /مغخوعععلقأعء عط | .للاكا 2 
01 عمق عط غ36 أمعص ل دمصم لام عط 
05 أمعنءل/عمء عط (3) عغ3ابعاوء عط/لكا 25,000 
+ع 05 ]آللاممقة عط (ط) ممه ععمقفص ممعم 

.5 اناد عط 0غ معاعء زعم 


5أ لإعمعاع ]ع اوتمععطخ 2896 01 عمواومع أوعط م 5.29 
أمعاء اعم 3 ومأناقط امأوععع الماع 3ج ع/ أل مغ ععدنا 
خ+هعط ١3م‏ عط | 
3 ععلا0 أطع صم دم مام مامه عطةا صم لعنامممطعءه 


7 05 عع 0مم3مامأمعم 5ه 


أدعط عطخ عصتصععغعل ,رلا 950 ذز عممة آه لماعم 
.عطأعومء عط مغ أيامما 


لا 721.884 .كصثم 


,3296 ]0 لإعطعاء 1ع طق طأأنقا رعماومعء أوعط 4 5.30 
36م 3 منا +121 0غ ممانام غأجعط 3 طاءأننا ل0عامنامء ذأ 
5 ممانام أدهعط عط 5ه برط00 عط©ط] .عدبامط 3 علأكما 
.اط /لا/اا 90 ذأ عماومع عط مغ أغيامما غهعط عط1 .2.7 
عط وماغوعط مم56 عاطداته/اج غدعط عطخا عصتامصعغعما 
.5/لا مأ عد5نامط 

.15م 


05 أمعاء عم 3 كقط /مأومعع للع عدنامط 48 5.31 
أنامطأ ع للامم علمأاععاء م3 0م3 1.8 5ه ععمقصمم ممعم 
5 15 066 طعوع ,اعغ3/لا 01 5م|غأهط 10 ]| .للا 01500 
لثاه0ل! .مأوععع مآع عطخ علأكصما مععوام ع3 رعن زا 
مامءع؟ 5م1غ5061 عط اممء مغ عاج غ١‏ دوع00 عمها 
١ 8‏ /إعغةللا 01 غوعط عأأععم5 عط[ 129209 ه10 
ملا 
.عمط 


5عا1ه0ط عط 8ه غعع/هء عطغ ععممعا 


صلم 20.9 .كصم 
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القانون الثاني لديناميك الحرارة 5 70015 أ نلاقا 00مع560 
2 يتم الحفاظ على درجة حرارة منزل معين دافئة ع5 2131م ذأ عذباوط 03 عانا هعم لطع ع1 5.32 
بواسطة مضخة حرارية. وكان المنزل يفقد كمية من +دعط وعوو0| عدنامط عط1 .ممانام غوعط 3 لأط رقنلا 
الحرارة الى المناطق المحيطة به بمعدل +60 مهم عطغخ غ3 كدعصألصنام ند عط مخ 
(/1/1/031 2088). فإذا كانت الطاقة الحرارية المولدة معأممع معع لإوعمة اوممعط عط 16 .111/02 2088 
داخل المنزل بسبب الإضاءة ووجود الأشخاص تساوي 5 عاممعم م3 وصاغطعنا صمعع عدبمط عط علأكما 
(66/لكا 5000), احسب متطلبات القدرة الكهربائية لتشغيل داع ماع أناوعء ععنلادم عط عنكوانعادء ,عط/كا 5000 
المضخة الحرارية بوحدات (لالاءا). نام أوعط عطخ ع نزول مخ لكا مأ 
الجواب /لاكءا 7.347 .كصم 


3 يُزود محرك كارنو الحراري بالطاقة الحرارية 
بمعدل (5/ل)! 15). فاذا علمت ان درجة حرارة مصدر 
الحرارة 700 درجة مئوية ودرجة حرارة مشتت الحرارة 
تساوي 25 درجة مئوية, حدد قيمة الكفاءة الحرارية 


والقدرة المزودة الى المحرك. 


الجواب //اكا 10.56 ,70.496 


4 تتكتسب مضخة حرارية تعمل بدورة كارنو طاقة 
حرارية مقدارها (0/5)! 17.5) من مستودع حراري درجة 
حرارته 6 درجات مئوية, وتزود كمية من الحرارة الى 
مستودع حراري آخر عند 580 درجة مئوية. يتم تشغيل 
المضخة الحرارية بواسطة محرك حراري انعكاسي 
يكتسب الحرارة من مصدر حراري درجة حرارته 
(©”850), ويطرح إلى مستودع حراري بدرجة (62”0). 
ينتج المحرك الحراري أيضًا (//ا»ا 32) من القدرة لغرض 
تشغيل جهاز آخر. اوجد معدل تزويد الحرارة الى المحرك 
الحراري الانعكاسي من مصدر الحرارة. 


الجواب 5/ل| 50.659 


5 وجد الكفاءة الحرارية القصوى لمنظومة توليد 
طاقة كهربائية تستلم الحرارة من مصدر للمياه الجوفية 
الحرارية. علماً ان درجة حرارة المصدر تساوي 150 
درجة مؤوية ودرجة حراررة الجو حول الموقع هي 23 
درجة مئوية. 


الجواب 


30 96 


معانلا لععذاممباد ذأ عماأومع أوعط أممعح0 8 5.33 
خ+3عط عط[ .ك/لا 15 غئأقء عط غ3 بإوععمعة أهمصععط] 
»اماد أدهعط عط عمج 70096 ذأ معنا هزعم ماعغخ عع أناهمد5 
لاعمعاء ع لومععط عطخ عماممعغء0 .25900 36 ذأ 

.ع ماأعمع عط مغ أناممأ ععللامم عطخ عصة 


.طم 


أمصعقته عطخا طه عمك لمنلا ,مانام أوعط م8 5.34 
لول لإعاعطة اأوتمئعط آه دلا 17.5 5أاع3غناء رعاعءعبه 
عط]360 مغ أغأوعط دع أ اممبياد 300 650 غ3 غأملرعوع؟ 3 
لاط صعناأ0 ذأ محايام أهعط عط©ط1 .58090 غ3 غأملارعوعم] 
أ2عط دعلااععع؟ طعاطنها عماومع أغوعط عاطأومعلاعء 3 
مغ 5أععزع 0م33 85070 غ36 عغ6)نامد 3 للمم] 
5اع/اأاع0 50ا3 عمصاومع غخوعط عط1 .620 غ3 ١أملمعوع‏ 
عماأصطءعغع0 .عء أناعل ععطاممة عأوعيعمه مغ للاكا 32 
خأ3عط عاطأومعناعء عط مغ لإأممباد غخهعط غه عغقء عط 

.عع اناه أجعط عط صمع] عماعمةء 


.كطمم 


05 لإعمعاء 1ه لومععطخ مطاباممأءاخمط عطخ مصاع 5.35 
طعتطنةا ممعفأولاد ممأغأوعمعع ععللامم عألأمععاع مه 
لننامعع(عل0صن اأوممععطامعع 3 ممع أوعط كأاعقألاء 
5أ ععاناه5 عط ]0 ع انأ وعم طعخ عط! .ععاناهد 2م36 ثلا 
علا أ2اعم ماع عع لامدممض]6ج عط لمج 15000 

.230 وأ مهأغدع0| عطة عمنام2ة 


.كطمم 
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6 يعتمد أداء المضخة الحرارية على درجة حرارة ممنام غوعط عط 5ه ععممم ممعم عط[ 5.36 
المصدر. ارسم خطأ بيانياً يمثل معامل الاداء (برصمك) 3 غهاه5 .عننغأمعمممعغ ععانامد عطا مه د5لمعمعل 
ضد درجة حرارة المصدر علماً ان درجة حرارة الجو ععاناهمد عط وعويعنا 608 عطغخ عم طمومع 
المحيط تساوي (2590). اعتمد القيم التالية لدرجة حرارة اهأمعصصمهمء لامع عطغ ععلأومم) ‏ .عاب أوعممع] 


المصدر: عط 0 دعناادنا عط ممح 25900 عط مغ عانأوععممرع] 
:علا 3ع مماعخ عع نم50 

,30 ,206- ,100- ب60- 00 رع50 5 
ما هي القيمة القصوى لمعامل الاداء (بب008)؟ «#برط 0 عط أه عبااقلا بام كادم عط ذأ خدط نلا 


7 تُصب اثنان من محركات كارنو الحرارية (8) و 
(8) بالتسلسل بين خزانين حراريين درجة حرارة كل 
منهما (©1 694) و (! 277.4) على التوالي. وقد 
استخدمت الحرارة التي يطرحها المحرك (8) كحرارة 
مجهزة للمحرك (8). فإذا علمت ان كفاءة المحرك (8) 
تتجاوز كفاءة (8) بنسبة 9620, احسب درجة الحرارة بين 


ع3 8 صق م دعطأومعء أوعط أممعج0 هللاا 5.37 
5]أ0لااعوع] أهع8] هللاا معع نلاغاعط دعأمرع5 مأ 0ع31308 
أدعط عط[ ملإاع/الاععموعء | 277.4 360 ا 694 36 
0 ألامما طة 35 لعدنا ذأ 4م عمواأومع لإ ل0عغمعزعم 
'ع]3عماع 96 20 215 ]0 لإعمعاء الع عط 5 .8 عوأومء 
عطخ عغدابعاةء ,8 0 لإعمعاعلق/ء عطغخ صهط 


| كَ ١‏ كَ 
لمحرك (8 ) والمحرك (8). .8 لمجم معع نلاعط ع لومعم مرع] 
الجواب > 416.4 .5طم 

8 يستقبل محرك حراري (مأمط/لكا 84000) من ]عنلاوم 0 ثالاكا 110 5عع6نل0ه]م عمأومة أوعط م 5.38 
الطاقة الحرارية من مصدر حراري خارجي لتوليد لاق8اعمع أتمععط 5ه متمص/لكا 84000 عمالااعمعء برط 
(للا»ا 110) من القدرة. إذا كانت درجة حرارة المصدر ععاناه5 عط #| .عععناهد غوعط أومعععغه مج مع 
(©30) ودرجة حرارة مشتت الحرارة (1296), فهل ,129 غ3 ذأ كامتى عط عمج 30906 ذز معنأ ومعممةخ 
يتعارض تصميم المحرك مع القانون الثاني لديناميك عط عغوامانا عمأومة ولط آه موأوعلك عط دعمل 
الحرارة؟ 7 أمطو ماله مععط غه ندا لممعع5 


الجواب ,)ع/نا5م 
لإعمعاء ]ع عط عدباوععط /لادا لممعع5 عط دعغ]3ا5أ/ا )| روعلا 
.لاعصمعاع الع خأممع قن عط دلمعععناء 
نعم, يتعارض مع القانون الثاني لان كفاءة المحرك تفوق كفاءة كارنو 


9 يتم الحفاظ على حيز التبريد لثلاجة معينة عند 6 5 /مغ3/عم118آع) 3 058 عمع36م5 لعامم عط[ 5.39 
درجة مئنوية عن طريق طرد الحرارة إلى المحيط الجوي عط مغ غوعط وملناععزعء لإط 690 غ36 عم تأمتطتاهمط 
عند 28 درجة مئوية. فإذا كان معدل التبريد يساوي 4.7 7 5أ ع]3] ع8طلاممء عط | .2890 غ3 دعص أل ناه !اناد 
طن, احسب القدرة الحصانية للمحرك (مط). 00م أوعلماععاء عط 5ه ع2أ5 عط عأ لماوع ركمصه] 


.(مط) ءعنلامم عدروط 35 0م31١‏ 


للا»ا 3.516 - عط أاممء 05 ممغخ 1 ,5/ل 745.7 - مط 1 


الجواب مط 1.721 .كوطم 
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0 اذا كان المطلوب ابقاء درجة الحرارة داخل منزل عط مغ ذأ عدبامط 3 علأكمأ ع ازعم ممعخ عط[1 5.40 
معين عند 18 درجة مئوية بواسطة وحدة تكييف هواء ذات أأمنا عصتاصهألممء عأج مح لاط 1896 غ3 لعمتمخمتاهم 
معامل أداء قدره 2.6. وكان المنزل يكتسب حرارة من عط1 .2.6 06 ععموصممم عم 6ه غأمعء لقاعم ق طغأننا 
المحيط الخارجي بمعدل (0/5010! 350), اضافة الى عط غ3 كعم ألصنامءءند عط مرمعة غوعط كماوع عدنامط 
(/لا 7000) من الحرارة الناتجة عن الاجهزة الكهربائية لاط ععأمععمعع غوعط عط ممه متصم/لا 350 8ه عغقء 
والأشخاص داخل المنزل. احسب القدرة الحصانية اللازمة .ط/لا 7000 ذز عاممعم مم3 دععمدتاممة اأوعائعهاء 
لتشغيل وحدة التبريد. عط طب مغ عع أأباوع؟ ععللامم عئنمط عط غعغأوناوباط 

.امنا 


الجواب مط 2.897 .كطظل 
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الانتروبي و الاكسيرجي 


|| لفصز ( السادس 


الأنتروبي والأكسيرجي 


اهداف دراسة الفصل السادس 
تقديم نبذة تعريفية عن مفهوم الانتروبي. 


مناقشة نهج كلازيوس وصياغة معادلة لحساب مقدار 
التغير في الانتروبي للعملية الانعكاسية. 


رسم مخطط (1-5) لكل من العمليات الانعكاسية 
الايسوثرمية والانعكاسية الاديباتية ولدورة كارنو. 


إرساء مبادىء الزيادة في الانتروبي. 


حساب التغير في الانتروبي للغازات والسوائل والمواد 
الصلبة ولبخار الماء. 

صياغة معادلات التغير في الانتروبي للعمليات غير 
الانعكاسية وحل الامثلة ذات الصلة. 

شرح ومناقشة انتقال الانتروبي وتطبيق2 موازنة 
الانتروبي على المنظومات المختلفة. 

اشتقاق معادلات تخص الكفاءة الايسنتروبية لاجهزة 
الجريان المستقر. 

تعربف الاكسيرجي واشتقاق معادلات الاكسيرجي 
للمنظومات المغلقة ومنظومات الجريان المستقر. 


تطبيق موازنة الاكسيرجى على المنظومات المغلقة 
ومنظومات الجريان المستقر. 

توضيح معنى الاكسيرجي المدمرة واللا انعكاسية. 
تعريف وتطبيق كفاءة القانون الثاني. 


817 1721 عى 1107م 


6عع+أم قط 


لاعاعغاع © لإممنامع 


6 #عأصجطن 01 5ع اأاعع[ط0 نمأصنوع ا 


.لام 0تأمع ]0 أمععممء عط ععب لمع ما 


عغ3انامطءه؟ 0مة طاع3ه00مم3 ذل أ5لا0131) عط ذدوناءؤانا 
.0655م عاطأو)علاء؟ 1063 لاممعأمع مأ ععصقطء عط 
باأهمععطهذا عاطأىىيعناءء ,0] مومع 3 أل 1-5 عط غمام 
03001 101 0مة روعو5وعع10م 301363816 عاطأوع بع 
مه 

.5 ممأ لإمم امع 01 دعام أعصاءم عط طؤوذاط هادع 
300 لإممعامع معع نعط د5مأطكمه3اعء مماعناعنا 
.لام اوطامع 

ر05أناو1!| ر5ع835 1506 ععمقطء لإممعأامع عأوابءاتة6 
.مطوع غ5 0م3 05 ذاه5 
عط 
د5عو55ععمم عأاطأئمعناععمم]ا 


]10 لإمم/غأمع ص[ ععصقط ع3 انامعهط 


أموباعاعء علااهمدك لعصة 
حت ٠‏ روعت 

لامم0غأمعء لإأمم3 لطة عع كدصق لإممأمع دوناءؤانا 
.565 5لا310/ا 10 5313066 

للاها؟ /إ0دعغ56 10 لإعمعاء أ؟]ع عأممء أمعوذا عط عناأوعما 
.5ع ألاع0 

لإع8اعاء 101 5ط3]10نالء مماع/اع0 لم3 لإوععلاء ع موزعم 
.5ع 5لا5 /لا0ا؟ لإل0جعغ56 عمق ل0عو5ماء 1ه 

لقاها؟ لإلدعغ5 عمج عع5ماء مغ ععمواوط لإوععلاء لإاممم 
5/515 

.ل اتطأئنعناعمأ ممه لإواعلاء مع لام غأدع0 مأدام)»اع 


.لاع معان أ؟]عء نناجا مممعع؟ لإامم3 30 عومأاعما 
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الاتترويج و الاح لاع عش عه امام 


5 (اللامط»ا لإأاعم 0م عأمطقةطلاله معط 013 صمأغقء أامم3 صق صما أمقعل عط طغان اهعل عنها رمعأمقط كتطغاخما 
عط عمأدكناءذ5أل لاط ومأععط عثللا .دعاصم ةطلالم6صعط آه ننادا لممعع5 عطةا مغ ممأعغداع؟ 5ئغ]أ للامطد 300 ,لام م امع 
لام 0ا1أمع 01 أمععمم عطخا طتواملاء عنلا ,0138235 1-5 عطأغغ10ام 300 عصتمقع0 ,ع3 0م ,لغاادباوعصآ دباأدن 012 
05 عاطأومع ناعأ مط عاطأومعناء عطأ نال اناععه غأقطغ د5ع308طء لإممعامع طغاننا اهعل معط عللا .عموعععما 
5 3105لا 0غ غ63 أامم3 لم3 ععصواقط لإممعاصمع عطخ عمأصقلاء علها ,تاعلط .وععم3]وطباد عالام آه 
5 لعناذ بأطع(7ام أنالعء 05 دعأعمعاء اع عأمممعؤا غطخ رعتممئعطغسط .وعووععم)1م /ذاه1؟ لإلدعغ5 عصألبياعما 
“عغ3| عط مأ عع لم0 ما ذا لإوععلاء عه لأا أط3|أ3/ا3 01 أمععصمء عغط1 .لمعم أممرقنكاء ع3 ,5داهددعم طم ركعصأطءلل 
مق أقط )اءمنها عاطأواعناع؟ 01 مهماهم أصمعغع0 لطة كععصواقط لإعععلاء طغأأنلا عباماغامم عثالا .معام جطء عطخأأه نوم 
لإ8اعا© ملإاقماعلاء ]0 أمععممء عط د5كنءذ5أل معط عللا .لمعغولاد عأمسقصملالمصععط 3 صم لعماخغدمه عم 
لإعمعأء ]ع ناذا عوممععد عط عمالااممة لإط ععغ]مقطء عط علباعممء عثلا .بالط تأومعناعممأا لصة ممع بوعل 
.5عءأ/اع0 ع مأرععماعمء عط ]0 عماه؟ مغ كمه أ3ناوء 


نتطرق في هذا الفصل الى تعريف وتطبيق خاصية ثرموديناميكية عرف باسم الإنتروبي ونبين علاقتها بالقانون الثاني لديناميك 
الحرارة. نبدأ بمناقشة متباينة كلوزيوس, وبعد التعرف على مخططات 7-5 ورسمها, نشرح مفهوم الزيادة بالإنتروبي. ثم ندرس 
تغيرات الإنتروبي التي تحدث أثناء العمليات الانعكسية وغير الانعكسية للمواد النقية. بعد ذلك, نتمعن في موازنة الانتروبي وتطبيقها 
على منظومات مختلفة بما في ذلك منظومات الجريان المستقر. وندرس أيضاً الكفاءة الايسنتروبية للمعدات الصناعية مثل التوربينات 
والضواغط. وفي الجزء الاخير من الفصل, نناقش مفهوم الطاقة المتاحة أو ما يسمى بالاكسيرجي, وتدمير الاكسيرجي وظاهرة اللا 
انعكاسية. ونقوم باجراء موازنة الاكسيرجي, وكذلك تحديد قيمة الشغل الانعكاسي الذي يمكن ان تولده المنظومة الثرموديناميكية. 
وفي النهاية, نختتم الفصل بتطبيق معادلات كفاءة القانون الثاني لديناميك الحرارة على بعض الأجهزة الهندسية. 
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1 ماهي الانتروبي؟ 


تحدقا فين التصدول: السالفة خم .وحود اند لتغوراف الجالة 
المعروف بإسم الإنتروبي والتي تسمى احياناً الانتروبيا. وهي 
خاصية شاملة رمزها (5) ووحداتها (ع»! / ل1). وان القيمة 
النوعية للإنتروبي المشار إليها بالرمز (5) بالوحدات 
(10/1816) هي احد المتغيرات المدرجة في جداول بخار 
الماء. كما أن الطافة الداخلية (()) هي خاصية آخررى التحيد 
حالة المنظومة مرتبطة بالقانون الاول لديناميك الحرارة. 
يشير القانون الأول لديناميك الحرارة إلى حقيقة أن التكامل 
الدوري للحرارة يساوي التكامل الدوري للشغل ‏ -6117) 
(0 ©#. ويمكننا بشكل ممائل تعريف القانون الثاني للديناميك 
الحرارة استنادا الى الدورات: الثى تنجؤها المنظومات 
الثرموديناميكية. وفي الواقع, يقودنا القانون الثاني إلى تعريف 
خاصية الانتروبي, حيث ينص التعريف المبسط على ان 
الإنتروبي هي مقياس لعدم توافر الطاقة الحرارية في 
المنظومة الث رموديناميكية لأداء شغل مفيد لكل درجة حرارة 
واحدة. وسنشرح كيف تم التوصل إلى هذا التعريف في البنود 
اللاحقة. 


تجدر الاشارة الى ان بعض العلماء البارزين, بما في ذلك 
رودولف كلاسيوس, أجروا العديد من الدراسات للتوصل الى 
تعريف الانتروبي وصياغة المعادلات ذات الصلة. بالاضافة 
الى ذلك, قام العالم ليدويك بولتزمان بالبحث في مفهوم 
الانتروبي على المستوى المجهري ووضع الأسس العامة 
لعلم ديناميك الحرارة الإحصائي. وفي هذا السياق, تُعد 
الانتروبي مقياساً لعشوائية الجزينات. 


2 نهج كلاوزيوس_التغير بالانتروبي 


تؤدي تطبيقات القانون الثاني غالباً الى معادلات تشتمل على 
اشارات عدم المساواة مثل (<) و (>). على سبيل المثال, 
تكون كفاءة المحرك غيرالانعكاسي أقل من كفاءة المحرك 
الحرارة, اي ان 0 >1 ) . ويُعد تباين كلاوزيوس نهج 
أخر لعدم المساواة في علم ديناميك الحرارة, حيث ينص على 
ان التكامل الدو ري للمقدار (02) لمنظو مه تررم وكبنافزكية تمق 
بدورة تبادل حراري مع مستودعين حراريين, يكون دائمًا 
أقل من الصفر أو يساويه . 
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(لام امع 15 غ3طللا 6.1 


عع معأواكاء عط أناه360 ل0ع))||3] عنلا رداع]م قط دناه ألاعم ما 
عل/اأوطعغ)اء 30 5 أ زلإممن مع معااده غعغج56 أه ممأغعصنا؟ 3 
.ا/لا أه ك5غأأصبا 0م3 (5) اأمطملاد عط كقط غقطخ بأميعممم 
ربكاعا/لا مأ (5) 0ع1ممعل ,لإممغمع أه عباق/ا عأ أأاععم؟ ع1 
.1315 مطنوعأد عط مأ ععؤذذا دعاطوءه/ا عط آه عمه ذأ 
م536 0 له أغعصب؟ ععطامصق ذأ (لا) لإوععمء أومععغما 
.3105 طلالم0صطءعطخ ]0 /لاها غأدر؟ عط طغأن/نا 0عغ36أء550ة 
عط أقططخ معغ3ع ألما كعأصطقصلال همعط 5ه لاوا غأورة عط1 
اهمعوعاصأ عذاءعبك عط مغ ادبوءع ذأ أدعط 5ه أوعععغما عذأاعبىه 
+0 /ناها مممععد عطغ ,لز ةاتمستك .(0 #دتالا 4) عارمنن غأه 
5عاعلاء 015 وصطلاعا مأ ل0عغ3غ56 عط صق دع أمطقملال همعط 
رلاااتنااعم .د5ممعأولادك عأممطخطلالمطععطة لاط معصمعمممعم 
.لام لامع 05 صطماء تامالعل عط مغ 5لدع1 /لادا ل0ممعع5 عط 
© ذأ لزم6010 56 أقطا 5عغ]3غ5 مما ءتأم لعل عامملد عط[ 
0 (أ بو 6ه أوجمع28 ]0 لإأأازط3|أه/اةصب عط آه عاباموعمطا 
اعم هنلا أناكزء دنا 061/011 0غ 177ع]و5لزى عأطنو ص بر0-مصرمروط] 
| اأنقا عنلا ركصمأ6عاعع5 عمألقاهااه؟ عطا ما .عابنا 0م1277 ]آنا 
.]3 0م3117 35ثلا طها تم لعل عط لامط متوامكاء 
0151م عممره5 أقطة لعغأمم عط لانامطد خا 
0عغ6نالمم» ,كلا أ5نا1!3 5ل0عبلظ ع5ألنااعما ركأدلأمعاء5 
1017 طهأمقع0 3 غ3 علالممج مغ و5عغألناغد 5نامع صطناط 
3066لاعاع ع]3انامطعه5؟ م3 لإاممعامع 
عط 0م6غمع8أد5عناما طوصع]اه8 وأناالننا ,لإااهصه 0016م 
2310| 0م3 اعناعا عأممء5م عام عطا مه لإمم امع 01 أمععممه 
ادع 5315 0ه لاع عطخا عم صمغدل0صيام؟ عط 
15 لإمممغصءع ,الاعغاممه لطا صا .دعأصصطقملالمصععط] 
01501061 ا0أآناء 1١0/6‏ 0 ع الاك 7©0/ © 35 0عمع0510م» 


© لم0 أ دمع-طءع003 م8 كنا أدنا13© 6.2 


معانلا دموأودع:ملاء مغ 5لدع| معئأه ادا عومععه5 عط[ 
عط رعاممطونهاء ممع .(<) ممق (>) 35 طعناد ردعأ]|هنامعما 
عط مقط ددعا ذأ عماومع عالطأومعلاعممأا مج غه إعمعاءللاء 
68 عرواأومعء أغوعط عالطأئىعناع 3 05 لإعمعاء لاع 
(عزا ممستط) 5أأم/ضعوع؟ لومععغطا عمو عغطخ معع عط 
ما ل ادباوعمصا ا2غأ/ا ,عطأهمم3 ذا با اجباومع0!أ د5باأوباج!ا6 عط1 
00/701171 لآ © مقط د53 أ رد أمطةطلا0ه مسععطا 
عآنلا +0ع8 9109 00(علاء عاعلزء © 01١9‏ 0610لا 51617لزى 


0[/5نالا|0 5[ فد [0 أ0 نوغ عأاعل 186 رد أمناطعدوء! ولثلاآ 


.اع 10 أهلاوه 1ه طوطخ ودء/ 


1569 


اي ان 


7 


)6.1( 


بناء على ذلك, فإن التكامل الدوري يمثل مجموع كل الكميات 
متناهية الصغر لقيم الحرارة المنتقلة من أو إلى المنظومة 
مقسوماً على درجة الحرارة السائدة في تخومها. وتجدر 
الاشارة الى ان متباينة كلاوزيوس قابلة للتطبيق على 
الدورات الانعكاسية وغير الانعكاسية بما في ذلك دورات 
التبريد والتثليج. لنفترض الآن ان لدينا عدد من الستودعات 
الحرارية (م) بدرجات حرارة مختلفة, فيمكن كتابة المتباينة 
بالصيغة التالية 


> 0 )6.2( 


اما اذا كانت الدورات انعكاسية بحيث تمتلك جميع عملياتها 
قابلية الانعكاس, فيمكن عكس جميع الكميات المكونة لها 
ليكون لها نفس القيم بإشارات معاكسة. وعليه, حتى اذا 
اعتبرنا الحرارة المزودة الى المنظومة في المعادلة (6.2) 
موجبة والحرارة المفقودة سالبة, فيمكن كتابة المعادلة 
للدورات الانعكاسية على النحو التالي 


(6.3) 
او 


)6.4( 


وهكذا نستننج بأن اشارة عدم المساواة في المعادلة (6.1) 
تنطبق على الدورات غير انعكاسية, بينما تنطبق المساواة 
على الدورات الانعكاسية, اي القابلة للعكس تماماً. ومن 
البديهي أن المساواة في المعادلة (6.4) تنطبق على الدورات 
التي تتضمن العمليات المثالية (لانها انعكاسية). دعونا الآن 
نتأمل الدورة (8-8) الموضحة في الشكل (6.1) المؤلفة من 
عمليتين انعكاسيتين. ففي هذه الحالة, يمكننا استبدال التكامل 
الدوري كمجموع تكاملين, أحدهما يخص المسار 1 لعملية 
الانضغاط الانعكاسي, والآخر هو المسار 2 للتمدد 
الانعكاسي, 


6 6 
503 550 02 
1 1 1 1 


08ة... ري ققة 
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5لاط 


60 
9- > 0 


]0 اناك عط كأمعدعممع عممأعععط ذأ أوععع]صاعذاءعبق عط1 
5ل مع]305] أجعط 01 كأصنامممة اهمطلدع] أمقمأ عط ااج 
31 ع ألا أ3معمرممطعغ عط لاط عع0أ/ا أل ممعأولاد 3 مأ عه سرمم] 
5 /غأ|3نا0عطأ 5ناأ5لا3ة!0 عط خوط عغهل8 ./19دل0صنامط عط 
ناعم دوعاعنلء عاطلومعناءم مأ مم3 عاطأومعناعء ,م8 ل زاجلا 
]3 5أملامعدع (م) عناقط عللا أقطا ع05ممناك .ممأغخوععع اماع 
عط ضوء لإ اا دباعم عطغ ردع نأ ومعممعة خمععع ]ل 

5 لاع ]| نلا 


541 592 + 


علناعماً أقطغ ودعاعلاء عامأومعباع 0 عوقو عط صا 
عط صق دع أغأأمقبان |ا3 رودعع20م لمعنء عم] بأأاتطأومعيعم 
عممود عطةا عناقط لإعطا ععم]عععط لمق لعدواعرمعءم 
+2عط عط ]أ معناء ركباط! .كطعأد 66أ05مم0 0م3 علنباء امع وما 
0مة ع/اأأ5ه0م أععععلأدوممء 15 6.2 مهأغأدباوء مأ مم ذأاممناد 
عاطأواعناع؟ 102 مول دباع عط بعناأأهععءم معامعزعء؟ أوعط 
دللاه| |10 35 مع ]ءا ع6 مق دعاعءع ره 


601 2 + 
1 12 13 0 


0, 


0 مور 


5 6.1 مضأ3باوء مأ لإ غاادباوعصا عطا غخقط دنلاهااه؟ خا 
م5 كلاوط لإ االدباوء عط ممق ردعاعلء عاطأوععنياعص]ز ,ه] 
6.4 مهأ ةناوع 0 لأاأدباوء عط .دعاعلء عاطأوععبعء بإااهأه] 
دنا أعا .5ع55ع206م [3ع10 01 دعاعلاء مغ دأ أامم3 لإادناهأ/اطه 
نلا طغأأننا 6.1 .عاط مآ لعغعامع0 ,قاعم عاعلاه 3 عع لأكوممء 
اهمععاصأ عأاعلاء عط عكقء ولط صا .وعووععم)/م عاطأومعباعم 
101 عله ,813|5ع2]6أ للا 05 لاباد عط 35 0عءع3امعء عط موء 
300 ,ر55ع106م لوأودع/م صم عاطأئمعلاعء عط 1ه 1 طغهم 

رموأكصقملاء عاطتأئىعناعء عط ]ه 2 طغهم عهمغ ععطغه عط 
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الأنتزيويى و الاكسير يجي 
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عاعلاء عاطأئعناع؟ 103 لوعو 13ل ند -ص عط]! 6.1 عرنعواط 
الشكل 6.1 مخطط (:-5) لدورة انعكاسية 


0 حب + جروج - نر مج 


او 


لما كانت العمليات انعكاسية, فيمكننا كتابة ما يلي 


0 


2 بأ - - وو م1 


مقء علا رعاطأىعلاعء ع3 وعووعع0]م عطا ععرأاد 
]نلا 


يل - و مل 


وبموجب ذلك, فالكمية ,وج (22) هي كمية لا تعتمد على 
لساك برع خاضيةمق حرامي النظريةة وه اطلق عليها 
العالم كلازيوس اسم الانتروبي وعرفها بالمعادلة التالية 


)6.5( 


يُرمز للانتروبي (او الانتروبي الكلية) (5), ولها الوحدات 
(1/ل1), ويرمز للانتروبي النوعية (5) بالوحدات 
( كاعا/ل). 


6 1 : 
5 مث لاأأأمدباونو عطا ,لإاعمألمءءم 
عط 0 لأاعمممم 3 ذأ أ 0ص طغأدم 5ه غمعل معمعلما 


زلإم14170ع 35 نا أ5لا3ةا0 لاط 53060 35للا غ| .مطعأولاد 
160 3نالء عمأنناهااه؟ عط لاط امعووعمكاء 


127 م - 05 


“الا مآ (5) 0عغممعل ذا لإممعامع انمأ عه لإممعامع 
.> عا/لا مأ (5) 0عأممعك دأ عأأععم؟ عط ممه 


1531 


1 التغير في الانتروبي 


نحصل على (25), وهو مقدار التغيير في إلانتروبي 
للمنظومة الثرموديناميكية أثناء عملية انعكاسية معينة, من 
خلال مكاملة المعادلة (6:5), 


)6.6( 


لاحظ أن (85) هي محط اهتمام المهندسين بدلاً من القيم 
المطلقة للإنتروبي. فإذا كان نوع العلاقة بين (0) و (1) 
معلوماً, يمكننا تحديد مقدار التغيير في الانتروبي لأي عملية 
انعكاسية من خلال مكاملة المعادلة (6.6). ولما كانت 
الانتروبي خاصية ثرموديناميكية, فإن قيمة (05) بين حالتين 
للمنظومة تبقى دون تغير بغض النظر عن المسار وما إذا 
كانت العملية انعكاسية أوغير انعكاسية. 


3 مخطط (1-5) 


كنا قد رسمنا مخططات (1-7) و (دو-ط) في الفصل الثاني 
ولاحظنا أن المنطقة الواقعة أسفل المنحنى (-8) تمثل 
الشغل المنجز بواسطة المنظومة او المنجز عليها, ولذلك فإن 
هذا المخطط مرتبط بتحليلات القانون الأول لديناميك 
الحرارة. وهناك مخططات مماثلة مرتبطة بالقانون الثاني قد 
تكون مفيدة لتحليل عمليات ديناميك الحرارة المعروفة 
والمستخدمة على نطاق واسع. ففي الواقع, يشكل رسم قيم 
درجة الحرارة مقابل قيم الانتروبي رسما بيانياً يسمى مخطط 
(71-5), والمخطط الأخر هو رسم الانثالبي مقابل الانتروبي 
الذي يشكل مخطط (1-5). 


منن اجل رسم مخطط (1-5), يمكننا اعادة ترتيب المعادلة 
(6.5) للعملية الانعكاسية على النحو التالي 


)6.7( 


يمنح تكامل المعادلة (6.7) القيمة الكلية لانتقال الحرارة في 
عملية انعكاسية معينة (بم9 ), 


)6.8( 
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3ط لامرم نامع 6.2.1 


عأمطقملالممععط 3 غ0 لاممغامع صا ععصقط عط[1 
لاط معلااع ذأ دوعع20م عاطأئاعن/اع؟ 3 عم أننال 15 محعأولاد 
6.5 ل10غأ3نالء 05 ممأغأوعمععغما عطا 

مذ - ود - 05 


86 
ا 5 - 45 


اعطغة داعم مأومعء مغ أوعع]م] 01 ؤز ك3 أوطا مهلم 
تلقام ما عنقا ]| .لام ممع غ0 دعنااقنا عأباامكطج عط مقط 
ما ععصقطء عط©خ ,رآ ل0مة 0 مععبسطعط ممغواعء عط 
عط ضوء ووعءع260م عاطأوعناع لامج ,102 لإممضغمع 
.6 (3]05با0ء 36058معع]صا لإط لعصاصممعغعءل0 
عنااة/ا عط ,لأقعمم/م 3 ذأ لإمم امع ععمأاد مع اع لاهلا 
عأمطةطلال همعط 3 05 د5عغ3غ5 ملل معع ماعط 85 1ه 
عط غه ووعالن3عع؟ أعععصمقطعطصنا دمأتأهطعء مطعأولاد 
6ه عاطأومعناعم ؤ5أ 5وو5عع60م عط ععطغعطنهىا مصة طغهم 

.ع اطأىمع ناعمأ 


6.3 1 1-5 10 


بط لمق ناآ معمماع/اع0 علا ,2 ععأمهطء ما 
عناناء بدط عط (زعلصب وع3 عط أخمطغ لمعءلغأمم عمللا 
300 ,لمعغؤدلاد عغطغ مه/لاط عصمل >اءمنها عط أمعوعممعم 
عط طغأاننا 0عغ3أع3550 عمط ذأ غمام ولط عممععمعط] 
3550613660 ,كمطقع0138 ,3اتماذ .ذ5أكلإلهمة /لادا غ25 ا]؟ 
عكلإاةم3 مغ الاآعدنا عط ضقء ,لنلادا لومعع5 عطةا ط6أأنلا 
رأع13 ضما .5عو5وعع0م عأمطوطلال همعط ممصصمء 
عط دعأنا أ أ5مم» لاممعامع ذلا ع انا أ هاعم ماع عم امام 
دلا لإمادطامع عط ذأ غأمام ععطخه عغطا .لصوععدأل 1-5 
5-لط عط عم اهمع معع لإممنامع 

مةء عللا ,ملوعع013 1-5 عطا مام مغ ععلعه ما 
5 55عع0م عاطأواعناع؟ 23م 6.5 مأغ3بالء عع م3 لدء١‏ 
5للا0 |ا0] 


60 - 1 5 


عط غم عط د5عناأع 6.7 ممأغأدباوء 1ه ممأغممععاما 
ربع د5وعع20م عاطأومعناع؟ 3 مأععأكصق] 


15 1 ح رمي 
2ظ1 


الأنازوريق و الاكميريجى 


ومن الواضح أن المنطقة الواقعة أسفل منحنى مخطط - (-7 
5) المبين في الشكل (6.2) تمثل كمية انتقال الحرارة (0©) 
أثناء العملية الانعكاسية. 


- راعقم جم م 


1721817 عى 7م10امظ 


1-5 عط 0 علااباء عط عععصب وعع3 عط ,لإاروعات 
عطغا مغ 5ل مممدع,مء ,6.2 مغ مأ لللام5 ,لمطوعع 013 
عاطأىعلاع؟ 3 108نال © ععأدمقغ أوعط غه أمنامصطة 

حت 0110 


3630 1-5 6.2 عنبنعاط 
الشكل 6.2 مخطط (1-5) 


تُكتب المعادلة (6.8) لوحدة الكتلة كما يلي 


)6.9( 


حيث ان الرمز (0) ,|كمية انتقال الحرارة لكل كيلوغرام 
بالوحدات (18/ل1), والرمز (5) هو القيمة النوعية 
للإنتروبي بالوحدات (©اع10/1). ولمكاملة المعادلتين (6.8) 
و (6.9) ورسم مخطط (1-5), يجب تحديد نوع العملية 
أولا, اي ان هناك ضرورة لوجود علاقة بين درجة الحرارة 
والانتروبي. 


4 العمليات الايسوثرمية الانعكاسية 


لما كانت العملية الايسوثرمية الانعكاسبة تعني ثبوت درجة 
الحرارة (ومم 1) اثناء سير العملية, لذا فإن تكامل كل من 
المعادلتين (6.8) و (6.9) ينتج ما يلي, 


5 0ع655ماهء 5أ 6.8 3]100نالء ردكةطط أأمنا جاعغه] 


1[ عريرة 


عا/لا مأ موععهانا ,عم ععأكصوغ خوعط عط ذأ و عععطنللا 
كاعا/ل! مأ لإممغامع غ0 عبااهناء #أععم؟ عط ذأ د امصة 

-1 عط هام لمح 6.9 300 6.8 كده|اد3باوء مهمع ع ]اما 10 
خ515 عط أولاط و5و5عع0)م 05 عمل عط ,مسمومعع013 5 
معع نعط متطكمه36اعء 3 عمم]#عععط لمق ,لع 1أأاععم؟5 
.0ع أناوع.؟ ذأ لإمم امع 0م عن أوععممرع] 


5 6ع أووونعطأ5وا عاطأومعناء8 6.4 


عط غقطغ دعأاممأ ودوععممم لومععطغه١ا‏ عاطأوعنيعءء م 
ألامطعنامغطة أم3غأكممء كطأوماع؟ ووومء! عن أوععممطع] 
0م 6.8 ذ5طه3نا0ء قطأغ23ق6]طأ كباط! .د5وععم2م عطها 

ر05اعآلا 6.9 


3ظ1 


لانروج د اكير ل الإك عت 6 سمط 


(6.10) 5ل يوممء 1 > مم0 
(6.11) 5/ تدم 1[ > و08 
مذ - وذ - 015 
يتضح في الشكل (6.3) ان مخطط (5-) للعملية ادمععطخأهذاأ عاطأئنعناع؟ 3م10 مطوعع 013 د -1 عط[ 
الايسوثرمية الانعكاسية وهوعبارة عن خط أفقي مستقيم. ما ماللامطد 35 رعم ذا غخطعاد؟ اأهخممأءوط 3 ذأ ووعء 0م 
0 م8 
5 و5 م5 
م (1-5) - ووعع260م اومععطغهذاأ عاطأومعناءء عط] 6.3 عرباواع 
الشكل 6.3 العملية اليسوثرمية الانعكاسية - مخطط (1-5) 
5 العمليات الاديباتيه الانعكاسية 5عووعع560 6 1غ1363لث عاطأومعناع8 6.5 
تعد الانتروبي في اد العياية ثابتة المتداق ولا يحدث اي عنعط] مطق د5دعع20م ذلتطا مأغصموغأدمم ذأ لاممعخمع عط[ 
انتقال للحرارة, وتعزفء هده العملية .ايك بإنتم لماو ه35 ذأ ووعع20م عط1 .عع أدمقغ غوعط ذأ طعتطنلا مم كأ 
الايسنتروبية, اي ان (0.0 - ب.وم0) و (0:0 1 45). وان 0 - بمو0 ,ذأ غقط1 .5دوعع10م عأمم معدا 35 لاللامصا 
وبخطط ا هو حيارة عن بخط معتظيم راسي كبا جو خطع 531 امع امع 3 5أ مطوعع 13ل 1-5 ع1 .0.0 - 45 0م 
موضح في الشكل (6.4 ), 6.4 عأ مأ مللامطد 5ح عونا 


3 8 - مد 


0 1-5 روع55ع206م 30136316 عاطأومع/اء8 6.4 عرنوأ] 
الشكل 6.4 العملية الاديباتية الانعكاسية , مخطط (5-) 


1534 


6 مخطط (1-5) لدورة كارنو 
تتالف دورة كارنو من عمليتين ايسوثريتين انعكاسيتين 


وعمليتين اديباتيين انعكاسيتين (اي ايسنتروبيتين). يوضح 
الشكل (6.5) دورة كارنو الثرموديناميكية. 


1م10 ,و1 دمآ1 


ع5 > و5 ,و5 - بود 


817 1721 عى 7م مطامط 


عاعلا) غ+0ط3) 501 لالواع13أ0 1-5 ع1 6.6 


عاطأىاعلاع؟ ملل 01 منا ع30م ذا عاعلاء أمصعج0 عط[ 
عاطأئنع/اع مللاخ عصضقة و5عوو5ععم2م (وممعط]اودا 
مومع 3ل 1-5 عط[ .(عأمم 6 معؤا) وعدووعع20م 3013631616 
18 لألعءأمعل ذ5أعاعلاء عأطحوطلال همعط كتطأاءه] 

65. 


عاعلاءع 3001© 023 مقع 013 1-5 عط! 6.5 ععبواع 
الشكل 6.5 مخطط (1-5) لدورة كارنو 


لاحظ ان العمليتين (88) و (0) عمليتان ايسوثرميتان 
انعكاسيتان, وان العمليتين (80) و (80) ايسنتروبيتان 
انعكاسيتان. وتمثل المنطقة (8800) صافي الشغل (:مملانا) 
الذي يُنجز اثناء الدورة. كما تمثل المساحة (غ88]2) كمية 
الحرارة المكتسبة (,0), بينما تقع كمية الحرارة المفقودة 
(,0) داخل المستطيل (058). وهكذا يكتب صافي الشغل 
(هملالا) بللصيغة 


ع3 00 0م قم و5عوو5ع06م ملل عط أقطغ غغملح 
5 م3 نام د5عووععمء5 م3 لأوصععطغهذا عاطأئمع ع 
عط ذا باعظم وعع3 عطا .عأمم معدا عاطأومعناعء عاج 
أنامما أهعط عط1 .يوملالا عاعلاء عط لام عممل انملا عم 
عط رعانطللا .ععظم دممح عط لإم ععأمعوع:مع.ء 15 0 
2 6ذاناعم3]عع؟ عط للم معلااع 5دأاع0 معامععزعء أهعط 

5 لععو5دعملاء ذأ عولالا 6 ]منذا أعصط عط ردناط! .غ2 نما 


.ع0 - ون دعوم للا 


7 مبدأ إزدياد الانتروبي 


تأمل الدورة الموضحة في الشكل (6.6) والمؤلفة من عمليات 
انعكاسية وعمليات غير انعكاسية. ولما كانت المعادلة (6.1) 
تمثل تباين كلاوسيوس, 


(6.1.صوع) 


فيمكننا كتابة التكامل الدوري كمجموع تكاملين لعمليتين 
احداهما انعكاسية والاخرى عشوائية, اما انعكاسية او غير 
التكاسية.. .على التدو. القالي 


5ع )| لإمم امع 1ه عام أعصاءط 6.7 


6050م ططام ذأ طعتطنلا 6.6 .عأ 5ه عاعلاء عط ععلأدومه6 
رعناقط علالا .وعووعع20م عاطأومعناعممأ لمح عاطأومعبرعء آه 
مه]3باوء لاط لع أمعوعممع.؟ لاا دبامعطا 5ناأدلا ةا عط 

6.1 


0 > دم 


05 ماناد عط 35 أ0عد5دع2مناء عط صقء أوععوعئ]طأء أاعنيق عط1 
عاطأواعلاع؟ عه روعووعع10م ملل 100 5أومعوع]مأ نلا 
نه عاطأومعنلاء ععطناع ب,لإأوغألطعج ععطغأه عط لمصة 

ذللا0|اه1 35 رعاطأئمعناعممأا 


0 > | ]| ا 


195 8 


الأنازيورين و الاكميريجى 


وتعلم. ان ككائل العملية الأتتكاسية يسار مدان التغير 
بالانتروبي, 


عاطتومعنعمما عه عاطأومعناءع8 
عملية انعكاسية او غير انعكاسية 


عاطأومعباع8 
عملية انعكاسية 


الشكل 6.6 عرناعا؟آ (6.12) 


نكتب المعادلة (6.12) بالصيغة التفاضلية: 


)6.13( 


حيث ترتبط اشارة المساواة بالعمليات الانعكاسية, وتخص 


7 


اشارة عدم المساواة العمليات غير الانعكاسية. 


ونظراً لعدم وجود تبادل حراري في المنظومة المعزولة او 
المنظومة الاديباتية المغلقة, لذا 


وبالتعويض في المعادلة (6.13), 
0 2 (ماع لاد 5 0 


)6.13 4( 


ولدينا للعملية الانعكاسية, 


اذن للعملية غير الانعكاسية, 


وهكذا استطعنا ان نبرهن من خلال المعادلة ( 6.13) بأن 
انتروبي المنظومة المعزولة لا يمكن أن تتناقص أبداً, بل 
تزداد دائماً, وتبقى ثابتة فقط عند تحقيق القدرة على 
الانعكاس. يُعرف هذا النص بمبدأ زيادة الانتروبي, ويمكن 
اعتباره أيضاً نصاً عاماً للقانون الثاني لديناميك الحرارة من 
وجهة النظر العيانية. وعليه, فإن إنتروبي المنظومة 
المعزولة تتزايد باستمرار وتصل الى القيمة القصوى عند 
بلوغ حالة الاتزان. 


وباعادة ترتيب المعادلة اعلاه, 


1721817 عى 7م10امظ 


م ادباوء ذأ ووععم2م عاطأومعناعء عط ]5ه أوعوعاما عط[ 
رقطقطء لاممعامع عط 


سدم 
58 - م5 يس ته 7 


86 
0 (وكمى) + )ا نط1 


رط10أغ3ناوع عط عمأعمو ع8 


8650 
خططا ا 


8 
+<]] دكد مه خديل<,5-.ه 


هط أت أمععع015 د صأ 6.12 مهأ أدباوء عمأودوعم)اع 


7 < 05 
عامأئعناع مغ و5عغ]3اع ووأد ادباوءع عط عمع انلكا 
10 و5عغ36اع صوأد لإ غأاأهباوعما عطةآ 0م د5عووععءم6م 
.5ع55عع20م عاطأومعناعمما 
لطاعأولاد 0م5013 طق صا ععموطعءاء خوعط مم ذا معط[ 
دناطا رماع ]لاد 301363116 0ع5ماء ١ه‏ 


60-0 


,6.13 01136501» 11 08 أ ناا أوطناد 
0 2 (ممع دلاو مع غواهوز) 05 


عناقط علنا رودوعع20م عاأطأومعباعء وممع 


0 > برعم (مرع لاد مداه 05 


رد5عع0م عاطأومعناعى رأ عط نم8 5باط 1 


0< لاع ممأ ممع دلاو مداه 05 


8 6.13 ممأغأوباوء لإا 0ع36]كوصممطعل عمممإ]عععط عنلا 
اع/ا 76 017 5]6177ل(ى 0عآ0/01ذا 00 زه لزممرامه 1856 زأخقطا 
5 0110 160565 5لإ0للا| 0 16 مْءع5معءع06 
5 دتط 1 .00120 ١‏ نز أازطأئزعناء مع (آننا برأ 0 5101م 
مو | .عكدعاعمأ لإمم امع 01 عام أعصاءم عط 35 منحامصا 
عط 01 أمعممعغ3غ5 اومعمعع 3 35 ععععلأدممء عط هواج 
3 لطم كعأماةطلال همعط 0 /لاوها 0صمعع5 
مة ]0 لإممغمع عط] .للاعألا 05 غأمامم عأممعوممء 3م 
لإأدناهناطأاأممء عنم]عععط [١‏ ومرمعئؤولاك معغ3ا0دا 
+3 مناهلا طانامألاقصط 5عطعدع عصطة عمأكوععما 

.مانافطأ|أناومءع 


1536 


بناء على ذلك, تتزايد إنتروبي الكون باستمرار نحو تحقيق 
أقصى قيمة لها, وهذا لأن الكون يعتبر منظومة معزولّة,. 


ان المقدار الاجمالي للأنتروبي المتولدة من قبل منظومة 
معزولة يساوي مجموع كل قيم الانتروبي داخل المنظومة. 
وإذا اعتبرنا المناطق المحيطة جزءاً من المنظومة المعزولة, 
فإن إجمالي الانتروبي المتولدة أثناء العملية الثرموديناميكية 
سيكون مساوياً لمجموع تغييرات الانتروبي داخل المنظومة 
وتلك الموجودة في المناطق المحيطة بها. 


أخيراً, يمكننا القول أنه لا يمكن للعمليات أن تحدث إلا 
عندما تكون مصحوبة بزيادة في الانتروبي. وعليه, يحدد 
القانون الثاني اتجاه العملية الثرموديناميكية. وبما ان ازدياد 
اللا انعكاسيات يؤدي إلى توليد قيم أعلى للإنتروبي, فيمكن 
اعتبار توليد الانتروبي مقياساً لحجم اللا انعكاسية في 
العمليات الثرموديناميكية. 


8 العلاقة بين الانتروبي والانثالبي 


يمنح القانون الأول علاقة حفظ الطاقة للمنظومة المغلقة 
بالصيغة التالية, 


6 1721817 عى 1107م 


5 عؤواإعلاأطنا عط 05 لإممعغخمء عطغ ,لإاعم أل مععءم 
3 ؟ع7الاعاطءعج 305/لام0غ عممأكدعئاعطا لإأغخصهغأدكممء 
5أ ع5اعلاأطنا عطةا عدباوععط ذأ دأطا زعب اتنا مانامطاك»اجمط 
.لطع ولا أمعغ150136 مج عععع ل أوممء 

0م5013 م لاط معغ3معمعع لإممعغامعء أهوغأمغ عط[ 
ماط]انلا كعأمم مع أأجغه ماباد عط مغ ادباوء ذأ مطعأولاد 
5 أععم2ع2510م» ذأ 58ألطنامءناد عط ]| .مطعؤولاد عط 
لإم0غأمع (3غمغ عط©خ ,مطعأولاد لمعغ136ا0ذا عط 1ه غمروم 
عط مغ أدباوء عط |أأنقا وو5عع0)م 3 عمأءنال ممع6أومعمعع 
360 ممعؤكدلاد عط ما دععمقطء لإممعغخمع عط غه لاباد 
.085 طناه ]اناد عط مأغخقط] 

لإأمه صقهء د5عووعع10م أقطغ لاود طوء علا ,لإاأهماع 
01 م35عم0عما صق لإط 3016م طامءعءع3 معطيها ومباععه 
عط د5عغ63ع6 1ل ناذا مممعع5 عط رعممأعععط[! .لإممعامع 
]8563 ععطلاذد .وو5ععم/م هطخ 0 مملنمعمزل 
01 دعناأه/ا ععطعاط عمغهمعمعع دع ]|الطأئمعيعمأ 
ع6 ضقء 236100ع0اعع لاممنامع رعممأعمعطخ الإممعامع 
07 علنا أ أمعقط عط ]0 عاباكدعمط 3 35 لعل2معء١‏ 
.00 عأطمطتطلاله مععطاعه] ب أاتطأومع مما 


مأطكصه6واع85 بإماحطخمع - لإمم نامع 6.8 


م ة/ااع65 لإعماعصء عطا دعلااع /لاوها غ5 عط[ 
بمطله؟ عطخا مأ ممعؤولاد معوماء 2 عه؟ متطكصه جاع 


(6.14) ملالا 8 + لال - بمي80 


بينما يمنح القانون الثاني علاقة تخصط الانتروبي, هي 


يُعطى الشغل المنجز بالصيغة التالية 


وبدمج المعادلات اعلاه ينتج 


)6.15( 


وبصيغة الكميات النوعية, تصبح المعادلة 


)6.16( 


لإم0أصمء 6ص دعلاأع /لادا عومعع5 عط د5وعععطنلا 
5أ طعاطنها رمتلطكصهل هاعم 


60 - 1 5 


5 0ع55عملاء ذأ مطعأولاد عط لاط عممل >اءم/الا 


/01 م 5 يع لالاة 


5ل 3]1025بالء ع/ا0ط3 عط عمامتطمطه6) 
/ال م + نال > 105 


5 م3]19نالعء عطة ردعنااة/ا عأ أأععم؟ ممع 


برل هم + بال - 105 
57ظ1 


تعريف الانثالبي بموجب المعادلة (4.13), 


(4.13.صوع) 


ثم بجمع المعادلة اعلاه مع المعادلة (6.16), 


)6.17( 


1721817 عى 1107م 


ر4.13 ممكأوباوء لاط ععملعل ذأ باماوطخمع 


برط + باعحط 


ركءاع ألا صها غ3 ا أمععع ]ما 


م0 مد+ نرل م + بل ع طل 


ر6.16 طضها3باوء طعأننا عوصتصأطصم معط[ 


طلا بر - طل - 05 


5ع/اأع 6.17 300 6.16 كطهأ3باوء عمأعموتدء 85 


يمنح اعادة ترتيب المعادلتين (6.16) و(6.17) ما يلي 


)6.18( 


)6.19( 


يمكن تطبيق المعادلتين (6.18) و (6.19) على العمليات 
الانعكاسية والعمليات غير الانعكاسية, هذا لأن الانتروبي هي 
دالة لحالة المنظومة, أي أنها خاصية لا تعتمد على مسار 
العملية 


من اجل مكاطلة المعاطكة (6.18) يلزم وجو علاقة بيخ 
الطاقة الداخلية ودرجة الحرارة, كما ينبغي وجود علاقة 
ثرموديناميكية بين الانثالبي ودرجة الحرارة لمكاملة المعادلة 
(6.19). 


9 التغير في الانتروبي للغاز التام 
الغاز التام هو الغاز الذي يتبع قوانين الغاز المثالي وله 
حرارات نوعية ثابتة المقدار. يمكن التوصل الى مقدار 
التغيير في الانتروبي للغاز التام باستخدام المعادلتين (6.18) 
و(6.19). ولكن لنبدأ بمعادلات الغاز المثالي, 


(4.8.موع) 


(4.16.موع) 


تل 2 111ل 
بت دول 
1 1 
طوت طة_ 

8 ل‎ ١ 


غ50 مغ لأ زامم3 عط موه 6.19 300 6.18 كممأأدبياوع 
5 كلطا .5عوو5عع260م عاطلومعناعءما لمة عأاطأئعيرعم 
3 ذا غأ ٠.6.‏ رمهأغأعطبا؟ م5636 3 أ لاممعأمع عدباوعء6 
3م و5وعع60م عط 1ه أمعلمعمعلما لأيعممعم 

مأطكمه3اء؟ 3 ,6.18 ممأغدوباومء مغأهموعغما 10 
5 عالاأاع ملاع ممه لإعععمع اومععاما معع نعط 
معع قاع مأطكصمن6واعء 3 ,لإ 0داألمصأك .لع ئااومع 
عط 50 لعلمعع70 ١‏ عالأومعممطعآة ممه لاماقطخمع 
.6.19 طهةأ3بالء 01 ممأخوعمععاما 


5 أعع1زع2 1013 ع1308© لإممعامع 6.9 


0 0/1 5ثاا9| 186 د5لإع05 1801 905 © 5 835 أعع7اعم م 
ع1 .5م220 عأراء6م5 0510© 805 0170 ,9005 1060/1 
لعمأةغهه عط صق 5ع أعع عم 3مم] ععمقطء لإممعامع 
غ531 كلا غأع| غأبا8 .6.19 لم3 6.18 كدهأ6وبامء رمآ 

ركم أطوطه3]1اع, 35ع ادع10 عط طاأانلا 


011 
00١‏ د 0 
01 بن - بل 

ط6 
م(جى) 6 


07م د طل 
158 


الأنازورين و الاكميريجى 


(45) عن طريق التعويض في المعادلة (6.18) ومكاملتها 
باعتبار(,0) مقدار ثابت كما يلي. 


(6.18.صوع) 


وبالتعويض نحصل على 
(6.20) 


)6.21( 


نست نستطيع بطريقة مماثلة اشتقاق معادلة تخص التغير في 
الانتربي (05) لعملية ثرموديناميكية ثابتة الحرارة النوعية 
(م6©), 


(6.19.موع) 


وبالتعويض واجراء التكامل, 
(6.22) 
للغاز التام نحصل على, 
(6.23) 


لاحظ ان وحدات (45) هي (/68//ل!), لكن إذا استُخدم في 
المعادلتين (6.20) و (6.21) ثابت الغازات العام (م8) بدلاً 
من (8), والحرارة النوعية المولية بدلا من (م0), ستتغير 


الوحدات إلى ()1.1امما/ل!). 


بد/ 81 دم 1 


1721817 عى 7م10امظ 


5 أعع6/1م 053 55ع0106 103 ععضقطء لإاممامع عط[ 
8 طهة]3بالء مأ عم أن أأغأوطباد لإط ععصاحغهه0 ١‏ (45) 
75 35 بن أمقأوطم هآ عمأأومععئاطأ عصة 


تل 2 كال 
دل ل جح ول 
1 1 


مدل 52 01 
سدح سح ون حت 05 
1 1 


صل ١‏ , 05 2 
ا م و0 كووحية 


يتبع الغاز المثالي ,5دع ا2ع10 م223ه؟ 


817 نرم 


5ع/لاع لها نأ ]5 طناك 


01 2 
كن حدي6 دودو د وم 


0 12 

ع وزع + كد وى - ول 

11 171 

0 5ل مآ ممأووعملاء م3 مرماع/اعل صق علا ,لاا قا مأك 
6025631 058أماناد355 55عع20م عأمطقطلالمصفعط 5 


رم 60051301 


20 طل0 
لبدو 

1 1 
81/5 ل 


8 300 08أ نأ غ5 طناك 


0 01 2 
57 0-8 م0 ب[ - 15ل 


ر835 أعع1)عم همه 


ا كمض 98 

5 ماع مات - 5ك 

]أ راع ناع نيرول .كاعا/ل! ع3 15 05 كأأصب عطخا خمطخ غغأملمر 

60131 عط لضة ,(مظ) أمقغأدصمء ددع أودمعناامن عطا 

0 3]005ناوء مأ أءعلاهاممع ع3 ,خدعط ع أأأاععم5 
.> أما/لا 6غ ععصقط |أألقا 5أأطبا عط ,6.21 عصة 


9خظ1 


0 التغير في الانتروبي للغاز المثالي ذو 
الحرارة النوعية المتغيرة 


لا يمكن تطبيق التحليلات المدونة في الفقرة السابقة على 
الحالات التي يكون فيها التغيرات في درجة حرارة الغاز 
المثالي كبيرة, وحيث تتغير الحرارات النوعية بشكل غير 
خطي ضمن نطاق التغير بدرجة الحرارة. وعليه, لايمكن 
مكاملة المعادلتين (6.18) و (6.19) ما لم تكن هناك 
علاقات تخص الحرارة النوعية كدالة لدرجة الحرارة. ولكن, 
يمكننا انجاز التكامل لكل من المعادلتين (6.20) و (6.22) 
باعتبار الحرارات النوعية متغيرة لتقدير قيمة التغير في 
الإنتروبي, بحيث 


)6.24( 


)6.25( 


لاحظ أن الحرارات النوعية [(6,)1] و [(1)م©] في 
المعادلتين اعلاه دالة لدرجة الحرارة. وعليه تعتمد التكامللات 
في المعادلتين (6.24) و(6.25) على كيفية التغير في درجة 
الحرارة. وفيما يخص المعادلة (6.25), فقد تم إجراء 
التكامل لقيم مختلفة من درجة الحرارة, ثم ادرجت النتائج في 


جداول الغازات المثالية باستخدام الرمز (50) كدالة لدرجة 


الحرارة فقط, حيث تتخذ قيمته الصفر عند الصفر المطلق, 
وتُعرف الدالة وفقاً للمعادلة التالية 


)6.26( 


وبالتعويض في المعادلة 


(6.27) 
المثال 6.1 


يُحفظ الهواء في وعاء مغلق حجمه (73 2.3) معزول 
حرارياً عند درجة حرارة (2550) وضغط (823| 220). 
يُنجز شغل مقداره (ل٠!‏ 700) على الهواء بواسطة اداة 
للتحريك. احسب التغير في الانتروبي (أ) لحرارات نوعية 
ثابتة المقدار, و (ب) لحرارات نوعية متغيرة. افتقترض ان 
درجة الحرارة النهائية متساوية في كلا الحالتين. 


كاعا/اهم »ا 8.314 - .8 ,29 - لالاالا كاعا/لكا 1.004 - م0 :على ,مع 


1721817 عى 7م10امظ 


5 أنعل! مخ ه؟ ععصقط) لإممعءامع 6.10 
+2 ع أأععم؟5 عاطدوأءة/ا 1ه 


+60 0065 (ملغعع5 كنامالاع2م عطا مز ؤأولإاهصمة عط[ 
]0 5ع368طاء عانا أ اعم ماعغ عط عع انلا د5ع635 مغ لإامم3 
2.15 ع أأععم5 عطغا 300 رععم3ا ع3 535 ١دع10‏ مه 
علا أ اعمممطعغ عط متطغانا لإلموعمتاممم مدنا دعباد/ا 
مق (6.19) 0ضة (6.18) كمهأ3ناوء رعممغعععط! .ععوصمة 
5مأطوصطهة3اعع ع3 عععطة ودوعاصنا ,رلعأهمععغؤمأ عط أمم 
علا اعم ماعط 01 طهأغأعطبا؟ 3 35 أوعط ء أأأععم؟ ه] 
عللا ,لام ممع صا ععصضقطء عط مغ صط ادع مغ عع عرولا 
6 (6.22) عم (6.20) كصهأ]أ3نامء م أممععاطا مو 

2ط 50 ركأوعط ع أأأععم؟ عا36 دلا 


م 8 2 001 1 - 05 


رصاع - كي () من ل - ود 


0م3 (1).ن 5غوعط ع أ[أأععم؟ عط 5ه طعوع بأخقطخ غعغأملم 
015 لقأغأعمي؟ 3 ذأ كممأأ3باوعء عن/امطج عط مآ (1)م6 
مز 5أاومععغصا عط ,رعلمم]عععط! .عمال أو عممعة] 
عط نلامط طه لمعمعل 6.25 لعصة 6.24 ذكضهل6أدياوء 
عط ,6.25 طملنأوبال0مء ممع .دع ةلا عالاأوعممراع] 
01 5عنااةلا أمععع01 ,ه15 لعغ36باادنلاء 1١‏ أوموعاما 
5 و3ع ١دمع10‏ عط مأ مع0آلامم مطح عاناأوععم مرع] 
خ! .59 35 ع0 مومعل لزأه ع ناعم ماع 01 طم أغءلاناة 3 35 
5 أ0مصقع0 زممعع2 عأنااموط3 غ36 ممع2 مغ أوباوء أ 


5للاه|ا0] 
01 
5902-5051 0 (1) م0 ل 
(6.25) اله دأ عمأ انأ أدطناك 
ور[ 8 -(50و - 552) - 05 
6 
1 عامممحجعع 


0 اعو5وعنا 0ع5ماء م0عغ3الاكطأ طة صأ معمتدغاممء ذأ زم 
عممل ذأ كاءم/الا .23)| 220 300 ©2590 غ3 ذمر 2.3 عناملا 
عومأملعغع0 .لظا 700 مغ ادباوء عم ند 3 لإا عأج عطا مه 
5وعط ء أآأععم؟5 أضقغأكمم (3) 10 عوصقط لإممخمع عط 
عطخ أقطا عصبدكظ .5أدعط ع أأأععم؟ عاطوةق/ا (ط) ممه 

.5ع5 طغوط صا عصطخك عط دأ ع وعم ممعخ اهما 


200 


ل الاتترويج و الاكسيرح تاعلط نه لاص سمط 


الحل مه أنااه50 


المعلوم يتنك 
ركاع/لكا 1.004 - م© ,لكا 700 - ثلا رج5»!ا 220 - يم ركا 298 - (273 + 25) - 11 ,3م 2.3 علا 


كاع/اهمطها 8.314 - 80 ,29 - /لاا/ا 


اوجد لماع 

(أ) (25) بثبوت (مع) و (,ع) ب 300 م2 غأم3غأكمم ,مغ 5ك (3) 

(ب) (45) عند ما تكون قيم (م0) و (,0) متغيرة ب عصة © عاطوموندءه5 كك (ط) 
الافتراضات للك ليرا لياه" 
ه الهواء للفرع (أ) غاز تام طأأنها ك5دع أعع اعم 153 أ ,(3) 0ع 2 » 
. الهواء للفرع (ب) غازمثالي متغيرالسعة الحرارية عا3136/ طاغاأننا ددع اجع10 مح ذأءأج (ط) 20 ٠»‏ 

غ+3عط ع أ]أععم5 
ه تتخذدرجة الحرارة النهائية نفس القيمة في كلتا الحالتين طغمط مأ عمود عط ذأ عب أمععم صعغ اهمة عط ٠‏ 

(أ) و(ب) (ط) 0م3 (3) دعدقء 
التحليلات 5أكلإ 3م 
(أ) يُنجز الشغل على المنظومة بحجم ثابت, لذا نحسب أولاً 605530 36 لعولا عط مه عصمك دز ءاءميي عط1 (3) 

قيمة الحرارة النوعية بثبوت الحجم (,©), عطغا عمصتصمعغع0 أو عند عمم]عععط زعصسام 

عناملا أموغأكممء غ3 أوعط عأ أأععم؟ عط آه عبادلا 
6 
لقا/لا/مه ده كوك 8 رن لم0 
9 -م ,0 - 1.004 
»اع/لا 0.717 2 
ولحساب التغيير في الانتروبي للغازالتام, نطبق المعادلة أعع1/عم 3 10 لإممامع مأ ععمقط عط ع ؤأدابعءادهه 160 
(6.21) باعتبار الحم الحكم ذايكا. رع 0انا اهلا 0051301 غ36 6.21 مق3]1باوء لإأمم3 عللا ,ودع 
17 0 
(6.21.صوع) د ورعم + شد وى - ول 
171 11 
وعند ثبوت ,رعم]نااملا 301غ5ومم ,رمع 
الحجم, 


1 
شد مز ,رح - ول 
1 


3 + ©" - ()) 7 2 /لاا/لا/مه دع 7 مان م - ذم 


8 5.9227 - [(273+ 25) (8.314/29)] /2.3 220 -7ه8/لا م د مم 
201 


الاتترويج د افير ل الإك عت 6 سمط 


وبتطبيق القانون الاول, وللاذا غ65 عطغ عصمأ/زاممم 
(4.4 .موع) ناك + الا - © 
(4.20.موع) (1 -:0)12ن د بال 


(12 -12) بن لح نام 


الوعاء معزول حرارياً, 60-0 رمع3اناوطأ 5أ اعووعلا عط 


لذا يُكتب القانون الاول بالصيغة ,روعمممءءط /4ادا غ65 عط عرمأعمعط1 

التالية 
لال + /لا - 0.0 
(هذه هي نتيجة التعويض 100لا]أغ65نا؟ لاط 06 غابادع/) (6,)12-721 مم - ثلا - 
(الشغل منجز على المنظومة) (ممع6ولاد عط مه عضمك 15 1م/نا) ل 700 - - ثلا 
462.838 ير (298 - 12) 0.717 5.9227 - (700) - 


16208 7 
حت م| 0.717 »« 5.9227 7 مان م ح كل 
3 


عا /لكا 1.8696 - 15 


(ب) نستخدم جدول خواص الغازات االمثالية للهواء, رأ 0 دع أ)عمممم دوع -اجع10 أه عامذخ عط عدن عللا (م) 


“اعا/لا 1.69528 - »| 298 غ3 5*1 


»ا 1/لا 2.13846 :خ | 462.838 غ3 5*2 


لاحظ أن القيم تقريبية ويمكن |! ل على قيم أكثر دقة 701 300 ع3 مطألام )مم3 ع3 كدعنااد/ا عط ,خوط عغؤملدر 
عن طريق الاستيفاء الخطى. “دعمذا لإاط لعضاوغطه عط ووه د5عناهلا عغ6اناءعة 
.طه أ 3اممععاما 
والآن نستخدم معادلة الغاز المثالي (6.27) لتقييم مقدار 10 طهةأأقباوء لاط ععمقطء لإممعغامع عط عغأوناولاء 10 
التغير في الانتروبي, لذا نحتاج أولاً إلى تقييم الضغط غ151أ] عللا ركناط! .6.27 3]100نالع عذنا علذا ,835 |2ع10 مج 
النهائي (02). .2 عالاووع/م أقصآ عطا عمتأمصطععغعل مععم 
لدينا المعادلة التالية للغازالمثالي بثبوت الحجم عناملا أم3غأدممء غ3 35ع أجعل10 جه ممع 
و5 _ رم 
1 


202 


بالتعويض, 


(6.27.صوع) 


2102 
220 


817 1721 عى 1107م 


رع الأ ]5 طناك 


220 7 
2998 8 


دظها 341.692 - وم 


غَْ مام - (يهو - وهو) - 45 
21 


ما (8.314/29) - (1.69528- 2.13846) - 5ل 


كاعا/لا 0.31695 - 5ل 


»“ا/لا 1.87719 - 0.31695<« 5.9227 - 15 . م ع كل 


الملاحظات 


نجد في هذا المثال ان الفرق بين التغيير في الإنتروبي للغاز 
التام والغاز المثالي صغير جدًا, حيث ان نسبة الخطأ بحدود 
4 وقد لا تكون هذه النسبة مؤثرة, لكن في حالة وجود 
تغير كبير في درجة الحرارة تصبح نسبة الخطأ اكبر, 
وبالتالي لا يصح افتراض تبوت الحرارة النوعية واعتبار 
الغازغازاً تاماً. 


المثال 6.2 


يُرفع ضغط الهواء من الضغط الجوي ودرجة الحرارة 
(6) 300) الى ضغط مقداره (2/523 2) ودرجة الحرارة 
(©ا 600). هل يمكننا افتراض الهواء كغاز تام لتحديد مقدار 
التغير بالانتروبي؟ 


60115 


عط معع نعط ععمععع] 1ل عطخا بعامصوءء لطا صا 
اوع10 عط 0م3 كنع أععأمعم عط ,ه16 ععمقطء لإممعامع 
6 ألناه36 05 عملقع مق عمألااع |أهممد لاعلا 5أ 5ع 
اع3185] 10 راعناعللامط رأصقء أ ؟أموأد عط غأمم لزهممط علط[ 
عط ضصوء عملعمع عط رعانأوعمطعغ مأ عومقطء 
أعع اع م) أدعط ع أأأععم؟ أصموغخكصمء عط 0م غخصقء]أ] أمعاد 

.13م ممم عط غأمم | اأنقا لاع 03مم3 (535 


2 عاممرتجءاع 


300 عالناودع م عأرعطا م05 م3 لطامع؟ ل0عدوع(ممطرم ذأ زم 
عنلا م03 .| 600 عمق 8/53 2 0 عاباووع/م 3 1 300 
عط عمواممعغع0 مغ ددع أعع7عم 35 أ ممالاددة 

توعمعموطا لإممعخامع 


كاعا/لكا 0.287 82 كاعا/لكا 1.005 - 


الحل 
المعلوم 


م0 نااه50 


مع/ 6 


»ا 600 12 ,(83)ا 2000 ) 153//ا 2 - رط ,كا 300 112 ,»| 101.325 - رم 


1816/لكا 0.287 82 كاع)ا/لكا 1.005 - م 


203 


ل الاتتريج د ليلعت © مومسم 


المطلوب لع أباوع5 
التحقق من صحة الافتراض أن الغاز هو غاز تام بمقارنة لإ دقع غأعع عم عط 6ه بألل تاد عط ءاععطء م10 
قيم (45) استنادا الى ممه 0عع35ط 5ل أه د5عنااةنا عطا عم 3م لطم 


© عطقم أم3غأدومهم© (3) 


(أ) ثبوت (م) و (ك) 
8 ب عطق مك عاطوقن/ا (ط) 


(ب) عند ما تكون قيم (م0) و (,0) متغيرة 


التحليلات 5أكلا |2123 
(أ) الهواء غاز تام ثابت الحرارة النوعية (م©) رم أمقأكصمء طأأنلا ددع أعع7معم 3 ؤ5أ ءلم (3) 
نطبق المعادلة (6.23), ,6.23 مه أأوباوء لااممج عثلا 
م 0 
(6.23.موع) خدمز م - شد ماي - ول 
46 الهلا 
2000 600 
كاعا/لكا 0.1594 - - 10 0287 - 7 ومزير 1.005 - 5 
1155 3200 
(ب) نحسب (45) من المعادلة (6.27) باعتبار قيمة 6.27 طوأعقبالء لإاممة عننا رمك عاطومة/اءه؟ 45 (ط) 
)(6) متغيرة, 
م 
(6.27.صوع) 0 ماه - 20و - ج2و) > 5ل 
1 
:35خ ممع 


“اعا/لا 2.40902 -»| 600 غ3 592 ,ر ©#أعا/لا 1.70203 - »| 59136300 


رع ]لأ ]5 طناك 


00 
ا 0.1017 - - ج ما 0.287 - (1.70203 - 2.40902) - كل 
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الملاحظات 0001115 
تختلف قيمتا التغير في الإنتروبي (©“اع1/ل!ا 0.1594-) و 25 ععضقطء لإممغمةء عط 6ه دعناد/ا مبنن عطر 
(0ا8/لك!ا 0.1017-) اختلافاً كبيراً, وبالتالي, لا يصح اعا/لكا 0.1017-) عصج (اعا/لكا 0.1594-) 
افتراض الهواء كغاز تام لحل هذا المثال. 5 أععلاعم عط ,ركناط1 .لإلغخصدءة أمعاد عع]زل 
دأطخ علااهد مغ عغا36]أناد غأمم ذأ عأج ,م؟ ملام ماياددج 

.ع اممرقلاء 

تمرين: كرر حل المثال لغاز ثاي اوكسيد الكاربون 02©, 6 - ,© ,و60 نم6 عامصوقنكاة عط عبلاهمك تعواعمعيرع 
(#اعا/ا 28.96 -,2) و()ااهمع»ا/لكا 8.314 -85) و 44 - للاا/اا ,>اأممكا/لا 8.314 حمظ اع ا/ل 


(44 - نناا/ة) 
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17117 عى 7م10امظ 


1 التغير في الانترويي للمواد السائلة 

والصلبة 
تتمتع المواد السائلة, اي الموائع غير الانضغاطية, وكذلك 
المواد الصلبة بقيم حرارة نوعية ثابتة يُرمز لها (6). وعليه, 
يُحدد التغير بالانتروبي من خلال مكاملة المعادلة (6.2) 
باستخدام قيمة وسطية للحرارة النوعية (يه), 


(6.20.صوع) 


© د5لابانأا آه عع طقط)© لإمم نامع 6.11 
50115 


ممة ركلانااة عاطأودع/مصصممعصا عع طعنطنلا كلاباونا 
د5عنااأةلا أودعط عأأععم5 أضوغدوصمء علاهط ,رول[اهم5 
15 ع208قطء لإممغغصمءع عط ركباطا .0 لعغممعل 
0 م5 6.2 مضأأ3باوء عمأغأوععوعغما لإط ععمتأصمعغعل0 


ريج عنا|ة/ا أدعط ع أأأععم5 عوومع/ا3 


01 2 
نت 3 06 /] - 5 - ره - 25ل 


دناطا ردلأآناا؟ عاطأودع؟م صطمعصا ,10 أطوغأكصم ذأ عمناام/ا عط ععماد 
لما كان الحجم ي ثابتاً للموائع غير الانضغاطية, لذا 


)6.28( 


يمثل الرمز 6 متوسط الحرارة النوعية للسائل على مدى 
نطاق التغير بدرجة حرارته. يمكن أيضاً استخدام المعادلة 
(6.28) للمواد الصلبة بدقة مقبولة. 


المثال 6.3 


سُخن كيلوغرامان من الماء من (©105) الى (9000), 
احسب التغير الحاصل في انتروبي الماء. 


يوا در 0 0< حار 
1 
07 2 
03 ل ب - 5 4110 
د ومارج© - 15ل 


اعلاه لأنانذا عطخ آه أوعط ع أأععم؟ ععومع/ا3 عط ذايوك 
250 صقء 6.28 م15 36باوع .ع08ة ع لكوع مممعخ عط 
.لاع 3اناءع3 عاط3أمععع3 صق طأأننا 501105 م1 معدن عط 


3 عام ممطحعع 


1050110 مممعع] معأوعط ذأ معغهنلا آه دعا مننا1 
.]3لا عط 5ه ععصقطء لإممعامع عط عغذوابءاح6 


1816/ل 4.18 دبروع 


الحل 0 +نااه؟ 
المعلوم مع©6© 
»ا8/لا 4.18 دوع ,)ا 363 - 273 + 90 - :1 ,)| 283 - 273+ 10 122 برعا 2 - مم 
اوجد : 
لماع 
(05) للماء 


ع3 نلا :10 5 
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التحليلات 


نطبق المعادلة (6.28) لتقدير قيمة التغير بالانتروبي لكل 
كيلوغرام واحد من الماء. 


(6.28.موع) 


1721817 عى 1107م 


5ألا |2013 


لام 0 امع عط ع3 ملاوع مغ 6.28 ممأأدباوء /زاممج عثلا 
.8 'عم /عغ]3نلا 0أناوذا آه ععمهطء 


12 
خد واىجن) - 5ل 
1 /31 


363 
كاعا/لا 1.0406  -‏ -- م| 4.18 - ول 
03ظ2 


»كا 2.0812 - 2“ 1.0406 - 45 . م ع 5ل 


الملاحظات 


ينكنا تقدين التغيى في الانترووي لتجلك ينض الطريقة. إن 
إذا كان الجليد في حالة الذوبان, فيمكننا ايجاد التغير الاجمالي 
في الاتتروبي. بإضنافة التكيرات فن الانتزوبي كما بلي: 
التغيرفي الانتروبي للجليد من أبرد درجة حرارة له (72) 
الى الصفر + التغير في الانتروبي اثناء الذوبان بدرجة 
حرارة ثابتة (الحرارة الكامنة / 273) + التغير في الانثروبي 
للداء من ذرجة الصقر إلى ذرة الحرانة الفيانية (69). 


©0111 5 


لاممعغامع عط عمق مقع علنا متعمصقصط عمصود عطخ ما 
منا 300 طق علنا رعماغاعم دزعءأ عطخ ]| .عع ,مغ ععمقطء 
5 ع8طقطه (3غمغ عطا عصاة؟ مغ دععمجطء لاإممعامع عط 
غأ5ع001ء عطخا مرمعة عع ,ه15 عوصقطء لإممعامع :زديلاهااه] 
5 عوصضقطء لاممعغامع + ممع2 مغ 1[ عمال أومعممة] 
أمعغ13|) عالا أو اع ملاع أضوغدوصم غ3 عملغاعص 
ملآ /عغ3لنا 101 ععضقطء لإممغأمع عط + (273/+هعط 

2 ع الا ةاعم ماعخ أهماة مغ معع2 


(273-72)سمعوب 5 + رومساعص 05 + زوجددى وزكك - رئئ كل 


2 التغير في الانتروبي لبخار الماء 


تتوفر قيم الانتروبي النوعية الخاصة بالماء المشبع والبخار 
النشيح الجاق في جذاول يكان السام كدالة لدرحة الخرارة 
أو للضغط. لاحظ أن (5) تمثل القيمة النوعية لإنتروبي الماء 
المشيع, وزوو) هي انترويي البخار المشيع الجاكا وزيرو) حي 
انتروبي تغيير الطور من الماء المشبع إلى البخار المشبع 
الجاف, وجميعها تتخذ الوحدات (1/186). وفي ما يخص 
بخار الماء المحمص, يتم جدولة قيم الإنتروبي النوعية كدالة 
لدرجة حرارة وللضغط في جداول منفصلة. ويمكننا ايجاد 
قيمة الانتروبي للبخار الرطب بنسبة جفاف معينة (<) من 
المعادلات التالية 


)6.29( 


(6.30) 
نلاحظ في الشكل (6.7) نموذجاً لمخطط (7-5) يبين تغيرات 
الطور للماء, حيث رسمت خطوط تابتة الضغط بدرجات 
حرارة مختلفة (7) ضد الانتروبي النوعية (5). 


07 05 ع138© لإم2110ط 6.12 


]3لا 30لا 53 10 د5عنا !3لا لاممغأمع عاأأععم؟: عط1 
عط صا عاطقاأهلاج ع3 «ططوعغد 0ع0136أ523 نل عصة 
01 عالاأ3(عم لاع 01 له غعصبة 35 و5عا36غ مططوعأاد 
عنا|ة/ا عأ أععم؟ عط أمعوع0مع. بد راطا مهلم .عالاووعم 
عط ذأ عمد ,/ع]3/لا 0ع5260136 عط ه10 لإممعغأمع آه 
عط دأ يود 320 لننعغ5 53101360 لل عط هط لإممعامع 
10 1ع]3نلا 5311310 لمع ععمقطء عكقطام م1 لإمم امع 
ممع .كاعا/لكا ضأ أ ,ططوعغ5د 0م5363 لك 
ع3 دعنا|ة/ا لإمم ماصع عأأأععم؟ رلطوعغ5 مدع طءعءمناد 
6555 300 85لا 0613 لاع] ذناه301/ا 101 0عغ3اناط3] 
لاعأأنلا مادعغ5 غأعنلا 05 لإممعغمع عط١!‏ .دعاطقخ عغ21 همع مأ 

لإ معلااع داع مماغأعق] ددع طل0 


5 . 3 + ع5 > 5 
+5 - ع5 - ج51 


015 ععمقطء ع35طام م1 ,مطقعع 013 1-5 عط 5ه عاممطود م 
دعم || عناددع1م 0534م .6.7 .مأ مأ معلااع 5أ رمع]وثلا 
.؟ 5لا 1 01 5عنا|3/ا 5لا3110/ 101 0ع06ا00؟م ع3 
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الأنتزوريق و الاكمير يجي 


تجدر الاشارة الى ان توصيل نقاط التغيير في الطور ببعضها 
يشكل منطقة البخار الرطب, حيث يمثل المنحنى على 
الجانب الأيمن خط البخار المشبع الجاف او اختصاراً خط 
بخار الماء المشبع, بينما يمثل المنحنى على جهة اليسار خط 
الماء المشبع. 


دعصلا عالادوع؟م غأم3غكمه») 
خطوط ثابتة الضغط 


ملع ل0غغؤدعطاءعم ناك 
بخار محمص 


بخار رطب 


ارج 
عمذا مروعغ؟ 0ع013 531 
خط بخار الماء المشبع 


5 
الشكل 6.7 مخطط (1-5) لبخار الماء 


يمكننا تحديد مقدار التغيير في الانتروبي لكمية معينة من 
بخار الماء باستخدام جداول بخار الماء بغض النظر عن 
مسار العملية. 


المثال 6.4 


تُحفظ كمية من بخار الماء في وعاء محكم تحت ضغط 
مقداره |٠23(‏ 800) ودرجة حرارة (30090). وعندما 
يُخفض الضغط إلى ٠83(‏ 75) يصبح البخار رطيًا بنسبة 
جفاف قدرها 0.17. احسب مقدار التغير في الانتروبي 
وكمية الحرارة المنتقلة للكيلوغرام الواحد من البخار. 


المعلوم 


800 د رم 
هما 75 - وم 


خمامم أوع 6 
النقطة الحرجة 


عم ذا مدنا 5310130 


خط الماء المشبع 


5كأطأامم ععطضقطء عكقطم عطةا عطأاصمامز أخمط عمغملم 
خطعء عط م0 .مم3 مروع غ5 غعننا عطخا كمطعهم] ععطغععه] 
531360 لل عط دوأمعدع(مع؟ علاباء عط رعلأد5 عصقط 
مه طق مط عمغ عمذا مطوعغ5 0ع3نأ53 06 ,لطوعغ5 

عص !| عقنلا 0ع3ل 53 عطأ 5 أ رقع| عط 


لأناونا 
سائل 


ملوع؟ 101 لطواع 013 1-5 عط 6.7 عباعاط 


مقع لماوعغ5 ]0 /32111با0 1003 لام ممع مأععصقط عط[ 
05 قمع 5م1361 مطوعغ5 عطغا صمع] لععمتصععغعل عط 
.اهم و5وععمعم عط©ة آه 


4 عام مرحجعط 


3) 800 غ3 اعووع/ 3 مأاغمع»ا ذا مطوعغ5 05 لأا أصموبان م 
5/ مغ مععنبالع؟ ذأ عاناووع2م عط معطللا .30090 عصة 
01/255 ط]أنلا أعللا 5عمرمععط (مزوعئغد عط ,روص) 
عطقك لإممنغمع عط عمصمتأصوعغعءط .0.17 غه مملعاعو1] 

.عا اعم ععماع دصقم أخوعط 5ه أصناممة عطخ مصمة 


مع 6 


ٍِ 


11- 0 


52 51 


1721817 عى 1107م 
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الانتروبي و الاكسيرجي 171 عك 1ملامط 


؟ع ةلالا .ه15 مقعىودأم 17-5 


؟عاذنم1؟ ااا 2 ل ترط لعثاوام 
:هأهأة معممرواو جم 

0ع زثوعال )اب مد 0 ع زو “كارع 
أمامم عامقن مطا غد لنناونا لمأوساهد 10 


1 1 1 1 0 
"0 / 


ااا 
أ 32 


“0 اكت ل : 
9924 


لمحف ولصحه 
دم سد حمس 7 


زتوا. أ كاءلا)/ ع 


أ لزع !| عط سصمع8] لع ناأعغع5 -رعادبآ1 أ/اا 6 ل بأط معغ101ط - زعغهنها 101 لنويع 03 1-5 
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اوجد 


مقدار التغير في الانتروبي النوعية (:.,85), وكمية الحرارة 
المنتقلة (012) 
التحليلات 


7 


يُعد تغيير الانتروبي النوعية (851.2) لعملية تخفيض ضغط 
بخار الماء من االحالة (1) الى الحالة (2) مستقلاً عن 
المسار. وعليه, يمكننا قراءة قيم الانتروبي وفقًا لظروف 
تحديد حالة البخار. وتجدر الاشارة الى أنه يمكن تثبيت حالة 
المنظومة الثرموديناميكية من خلال تحديد متغيرين مستقلين. 
وهنا لدينا الضغط ودرجة الحرارة متغيرين مستقلين في 
الحالة (1), والضغط ونسبة الجفاف في الحالة (2). فعند 
الضغط !٠23(‏ 800) ودرجة الحرارة (3009*0) يكون 
البخار محمصاً, لأن درجة حرارة التشبع عند هذا الضغط 
تساوي (170.4150) وهي اقل من درجة حرارته 
االمعلومة, لذلك نستخرج قيمة (,5) من جداول بخار الماء 
المحمص. وعند الضفط (053ا 75) يصبح البخار رطبًا 
بنسبة جفاف (0.17 -), لذا ُستخدم جداول البخار المشبع 
لتحديد قيمة الانتروبي (52). 


وباستخدام جداول البخار المشبع, 


(6.29.موءع) 


1721817 عى 7م طامط 


ماع 


136511 أدعط 0مة ,مرككظة عع ضقطء لإمم امع ع أأأاععم5 
012 


5ألا |23 


5 )| عط 501 مروط عع صمقطء لإممعامع ع أأأععم؟ عط1ل 
عط 0دع؟ عننا ركلاط1 .طغأهم 4ه أمعل مع معلما ١5‏ (2) -(1) 
]3 05 كطهأ]ألمم مغ ع5ألمعع3 لاممءعامع 05 دعنباادلا 
ه 08 ع513 عطغخ هطخ عنملا .عغةؤ5د طعوء 
لاط ععمتممعغعل عط موه ممعئكولاد عأطحصملالمصععط] 
عننا رعععل .دعاط3013/ا أمعل معمعلمأ ملل عمالإأاععم5 
هللا 35 علاأ03)عمصطعآ عمج عالاددعم علاقط 
عط صق ,(1) عغ3غ5 عم دعاط3 مدنا غأمعلمعمعلما 
0 6 .(2) 536 10 مملأع23] ددع ملل 0م3 عاناددوع م 
ع5ناةعة6 ,ر0عغ6231طاعمناد 5أ مطوع]5 عط1 30070 مو وص)| 
5 عالاددع1م كأطا غ3 عل أ2معم ماع دمهاغةناأج5 عط 
عط مرمع؟ لعماقغاطه ذا يد رعمأ]عععط1 .170.410 
5أ مطوعغ5 عط وطها 7/5 غ3 .5ع|3غ] مردعغ5 ل0عغ36ع طععم ناد 
5 0لننعغ5 531013160 عط 0م30 0.17 <ع2 انلا أع نلا 

2 76أمطمعغع0 مغ معدن ع3 


ر5كع361غ منوعغ5 0ع دع طععم ناد طمع] 


كاعا/لا 7.2345 < 51 
ر5ع|13 مطاوعغ]5 0عغ0136 531 ىداولا 


ع5 . 16 + ع5 - 52 


“اعا/لا 2.2744 - 6.2426 << 0.17 + 1.2132 - ج52 


كاعا/لا 4.9601 - - 7.2345 - 2.2744 - 15 


نطبق القانون الاول لايجاد كمية انتقال الحرارة, 


ولعتم أتجاق شتغل تحصل على: 


غخ5أ؟ عط لإأمم3 علا عع أكم3 أدعط عط مغ36بااهلاء 10 
رلالاكا 


نالا + نا - 0و , لاخ4+/لا- 0 


أعع عنلا رعمهل ١‏ زمننا مم ذأ عععطا ععواد 


1لا - 2لا - 0 


(من جداول البخار المحمص. 1301©5 300ع56 31460عطعمناد مزمعع) ع8ا/لا 2797.5 - إنا 
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الانتروبي و الاكسيرجي 1181 ع 1001م 
علا .1 + ,لا - 2لا 
68/! 743.366 - 2111.8 < 0.17 + 384.36 - دنا 
8/لا 2054.134- - 2797.5 - 743.366 - ونا - دنا - |0 
الملاحظات 65ت مامه 


تشير علامة السالب الى ان المنظومة تطرح حرارة الى 
محيطها. ونلاحظ ايضا ان قيمة التغير في الانتروبي سالبة 
وذلك بسبب الانخفاض بدرجة الحرارة وفقدان الحرارة الى 
المحيط. وقد تختلف النتائج قليلاً حسب جداول بخار الماء 
المستخدمة في الحل. 


53 التغير في الانتروبي لعمليات تخص 
بخار الماء 


تتكون معظم محطات توليد الطاقة البخارية من رجل بخاري 
وتوربين ومضخة تغذية الماء وضاغط وسخان للماء ومكثقف 
للبخار. ومن البديهي أن تكون هناك العديد من العمليات 
الثرموديناميكية اللازمة لتشغيل المحطة. ولتحليل الدورة 
الثرموديناميكية ذات الصلة, نحتاج اولاً إلى تحديد نوع 
العملية ومن ثم صياغة معادلات تخص التغيير في 
الانتروبي. هذا بالاضافة الى تقدير انتقال الحرارة وكذلك 
الشغل المنجز لكل عملية. سوف ندرس دورة محطة الطاقة 
بالتفصيل في الفصل السابع, لكن دعونا الان نلقي نظرة على 
بعض العمليات الشائعة التي تتضمن بخار الماء واشتقاق 
معادلات تغيير الانتروبي لها. 


1 التغير في الانتروبي للعمليات الايسوثرمية 


كنا قد رسمنا العملية الايسوثرمية الانعكاسية كخط أفقي في 
مخطط (1-5) في البند 6.4. فماذا يعني هذا الخط عندما 
تتضمن العملية بخار الماء كمائع للتشغيل؟ الجواب يعتمد 
على نوع البخار, فإذا برد بخار مشبع جاف, فانه سيتكثف 
بدرجة حرارة ثابتة إلى ماء مشبع. 


كاعع زع؟ لطعأولاد عط أقطا د5عغ31ع1أل0مأ معاد علالأهوعم عط[ 
عط أقطخ عغأمم وداج عللا .دعص ألطنام »اناد 5أا 0غ أوعط 
عذ5ناةعة6 2682/6 ؤ5أ لامماأمع مأعع مقط عط أه عباادلا 
015 طمم6عععزعء؟ 0صق ع الأ وعم معأ مأ عدوعمععل عط أه 
0غ 58أ00معع3 لإاخطعذاد /لا1ن/ا لأهمط أعلفاكطة عط]! أوعط 

.لعك5ن 5عاط13 لمطدع]5 


0 101 ع131018) لإمم نأمط 6.13 
65 أ 


لقع 3 ]0 أؤأوطمء 5غ]306ام أعللامم لطاوعغ5 غووالا 
ر0100165501© ,ملانام /عغ]3نلا لمعع؟ رعصاطبن ,ععاأمط 
رلإأدناهأ/اط0 .معدوصضع20م» مروعأ5 ممه ععأوعط عع أونلا 
65 )| 6ألاوطلالم6صم عط كنام0ةلا عمج عععط] 
ع5لإ|3مة 10 .301ام عط أه ممغوععمه عطا مذ لع اماما 
مععص غ5 أ؟ علننا رعاعلاء عأصطوطلالمممععطط غأمويعاعء عط 
ع3انامءه؟ معط 300 رودعءع0/م 0 عمل عط باغأمعل1 0 
مأ ذأ كلط1 .لإمم/غأمع صا ععمقطء عط م1 كممأغأدباوء 
16 01للا مق ععأكصقء خوعط عطا عط 3 ملاوع مغ مه30016 
أ30ام ععثلامم مطوعغ5 عغط©ا .5وعع20م طعوع 502 رعوممل 
.7 “أعأمقطء 3 طأ اتوغعل مأ لعمعلامء عط |األوعاءبه 
60 عط 5ه عمره؟ غ3 ١أه0ه!‏ نقثامط كنا أع| رع باع نالا 
لامم امع لعغداعء عط مماعناعل 0مة د5عووعع0م ملاوع أد 

.5 3نا0ء ع8 طقطء 


أتصععطه؟ا! :10 عع مقط لإمره امع 6.13.1 
05م 

عاطأىع/اع 3 ل0عغمام عباوط علا ,6.4 د5صمل6غاعع5 ما 
-1 عطا مه عصذا اهغخمه2 مط 3 35 ووععم2م اهمع طأ0دا 
5 3 106 لإأاممطأ عصذا دتط دوع00 غ3طلالا .مومع 013 5 
عط]ا فلأنا؟ عمكاءمنها عط 35 مطوعغد دع/ااملاما أقط] 
لاله | .لطوعغ5 01 عمل عطخا مه دلمعمعل ععلنلاكصة 
+3 عدمعلصعمء أأأننا غ١‏ ,لعاممء ذأ ماوعغ5 0ع36لأ53 
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من ناحية أخرى, إذا تم تسخين الماء المشبع عند درجة 
حرارة ثابتة (وومء1!), فسيتحول تدريجياً إلى بخار مشبع. 
تعد عمليتا تغيير الطور بثبوت درجة الحرارة أمثلة على 
التغيرات الايسوثرمية, ويمكن رسمها كخطوط أفقية في 
مخطط (1-5), كما هو موضح في الشكل (6.8). 


58 5 


17 1721 عى 7م10امظ 


غ3 ععغقعط ذا “ع3 نلا 53101360 ]1 رمصقط ععطخه عط م0 
لاامهنال0همع أأأللا غآ يعمء! علا أ02عمماعغآ أمدأدمم 
35م ملثثاط ع5عط1! .]لامم3/ا 523101360 0غ ععمضجوطء 
ع3 عانا ةاعم ماع 0056306 غ36 5مووعع10م عوصقطء 
عط ضقهء أغقط كععضقطء أوصععطغ50ا غه دعام ممهلكاء 
5 ,01382310 5-! عطة مه دعصذا اهغخمم2 مط 35 0عغ6مام 

.8 .ع1 مأ م للامطد 


غومم 1 


5 


ملاوع 101 مومع 3 أل 1-5 ادمععط هذا عط1 6.8 عبعاط 
الشكل 8 مخطط (1-5) الايسوثرمى لبخار الماء 


ان مقدار التغيير في الإنتروبي للعملية الايسوثرمية يساوي 
((:د - 52 )) أولتغير الطور [(,5 -؟) - م5], وذلك عندما 
يتبخر الماء المشبع تماماً إلى بخار مشبع جاف. ونظراً الى 
ان التمدد الايسوثرمي والانضغاط الايسوثرمي هما جزءان 
من دورة كارنو, فإن دورة كارنو التي تتضمن بخار الماء 
هي دورة غير عملية بسبب صعوبة التعامل مع بخار الماء 
الرطب. 


تحدث العمليات الايسوثرمية في المراجل البخارية, 
وتشير الابحاث إلى أن استبدال مُنظم ضغط البخار في 
االمرجل بموسع ايسوثرمي يُحسن من كفاءة استهلاك 
الطاقة. وذلك لان الموسع يولد شغلاً يمكن الاستفادة منه أثناء 
عملية التمدد, بينما تنفقد الحرارة من منظم الضغط نتيجة 
تسربها الى المحيط. 


2 التغير في الانتروبي للعمليات 
الايسنتروبية 


تسمى العملية الاديباتية الانعكاسية التى تحدث بثيوت 
الانتروبي عملية ايسنتروبية. وقد ناقشنا هذه العملية 
ومخطط (7-5) الخاص بها افي الفقرة (6.5). لكن اذا كان 
مائع التشغيل بخار ماء, فإن 


5ا د5عع20م أومطءعطغ150 30 ,10 ععصقطء لإممعغمع عط[ 
معطنه [(د - ود) > ي:د] عع8مقطء عكقطام 106 عه (رد - رو) 
01 مغ ل0ع36مم3ناء لإأعاع ام صم ذأ معغ3/لا 531013160 
360 طهةأكطوملاء اأوصععطأ150 ععماد .مطوعغ5 53101360 
03601 عطغخ ]0 هم ع3 ممأودوعءمطم اأهمععطغأ0دا 
23 أ مطاوعغ5 دعل باعص أقطخ عاعلاء أممع قن عط رعاع ره 
05 لإأاباء 11ل عط 5ه عدباوععط ذأ ولط! .عاعلء أوعأأعوم 
.مطوع 5 عصأامصقط ما 

مطوعغ5 مأاع36ام عا د5عووعءم2م اأوصععطغهذا عط 
عط عمأءدامع؟ أقطخ 5أدعوعناد طاعنوعدع 0م رىعع|أمط 
مه لاط ععاأمط عط ؟ه ,مغ3اباوء: عالاودع1م 5162317 
05 لإعمعاعاء عط دعناممممأ مععصضدمعاء اوصصعع طاأهدا 
20 قملاء عط عدباوعة0 ذأ ولط ! .طهأام لاناكمم لاععمع 
عط عمنل 0عغع3لاء ع6 موه غخقطخ انملا دعءع لمم 
عط لاط غده| ذأ غهعط عط عاأطنلا ردوعء0)م ممأكوموملاء 
.اناك عط مغ ,مؤذاباعع؟١‏ 


امم أمع؟ا! :10 ع6)6308 لإمم نامع 6.13.2 
0065 


31 ذالاءعع0 قط ؤ5وعع20م غ3013631 عاماأومعناع م 
أمععمم عط! .عأمممعوا لعاادء ذأ لام معامعء أموأدممء 
أنا8 .6.5 ممأغاعع5 مأ 0عدكدناء015 عاعللا مومع 013 1-5 عطة 

عط رمطوعغ؟ ذأ 0أناا؟ عمكاءمنها عط ]أ 
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الأنازويق و الاكميريجى 


التغير الايسنتروبي الممثل بالخط الشاقولي قد يتقاطع مع 
خط البخار المشبع. على سبيل المثال, اذا تمدد بخار البخار 
المحمص اديباتياً وانعكاسياً في احد التوربينات, فمن المحتمل 
أن يتحول إلى بخار رطب كما هو مبين في الشكل (6.9) 
الذي يمثل مخطط (1-5) لهذه اللعملية. 


51 52 5 


171817 عى 1107م 


بعطذًا اهوعلمعنا عط معاأمعوعممعء عووقطء عأممعغمعوا 
رعاممتوناء عمع .عط ذا مماعغء 53 عطخ أمععدمعغما خطعامط 
/إاادجء3013631 ل0ع0مدملاء ذأ مطوعغ5 لم دع طععم ناد ]أ 
10 ععطقطآ مغ لإاعء اذا دأ ا يعصتاطعبخ دمأ لاإاطأىمعناعءء ممه 
-1 2 عط ذا طعاطنن 6.9 .عاط مأ طلفامطد 35 زمروعغ5 غأعنلا 

.5م كأط م1 لمنممع013 5 


11 


12 


مقع 101 لاقع 013 1-5 عأمم معدا عط 6.9 عربعاط 
الشكل 6.9 مخطط (7-5) الايسنتروبي لبخار الماء 


والايسنتروبية في المثالين القادمين. 


المثال 6.5 


يتمدد بخار الماء المشبع الجاف ايسوثرمياً وانعكاسياً من 
الضغط 80 بار إلى 8 بار. اوجد مقدار الحرارة المزودة 
والشغل المنجز لكل كيلوغرام من البخار أثناء عملية التمدد. 


الحل 
المعلوم 


32 80 - رم 


30 8 - رم 


عأمععطأهذا عط 5ه دع 2 لإاهمة عط عغأد أدب اا |أأن عنللا 
5 ©م مطقناء عص0أنلناه|ا0؟ عطخ مأ دع5ود5عع20م عأمم ]50 مطة 


5. عام مطحعاع 


0ع300ملاء ذأ ,هط 80 غ36 طزوعغ5 لععغ52316013 لاما 
عمأتصععغع0 .عوط 8 مغ بإامتىمعناعء ممه لإالهمععط اها 
عممل انمننا عط ممه لع ذاممناد أهعط 5ه أمياممطة عط 

.665 لاوأكم3ملاء عط عم نبل عا ععم 


00]ناه0؟5 


مع 6 
ٍِ 


غومم 1 


6.5 عام مطولاء عط 5ه عت أوصمعطع5 


الرسم التخطيطي للمثال 6.5 
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ل الاتترويج و الاكسيرح _ 6 لاع عه لاص سمط 


اوجد 


للا عطة 0 لماع 
التحليلات 
ا اك 5 5أكلا |2123 
نستخرج قيمة الانتروبي (:5) وهي تساوي (و5) من جداوال 
بخار الماء المشبع عند (,02 80) (او 71/23 8), عط رماقعغ5 0عغ36نغ53 لفل عم دعاط3غ مطوعغد صسمعع 
8 ) ,63 80 غ3 ود مغ أدباوء ذأ طعاطنلا رد لإممعامع 
,(وطالا 


“اع /ل! 5.7440 - و - رد 
.5.1 وا عاطةغ عمد عط صاومىء! ع الا أه(عم مدعا عمأمممدععمرم ع1 


© 568.1 - 273 +295.1 295.102 د هووى 1 


يكون البخار محمصاً عند ضغط (:63 8) اي 5 مطلوعغ5 عط ,295.100 لمق ذطانل 0.8 عه عوط 8 غم 


(1/153 0.8) ودرجة حرارة (295.170), لذا نحصل على لاط ناه عم1]عمعطغ ذأ ود لإاممغامع عطآ .ل0عغ]دعطععمناد 
قيمة الانتروبي (52) من جداول بخار الماء المحمص عن لع +أ3عطععمناك لمم د5عناادلا عط #ه صمأغداممععغما 
طريق الاستيفاء الخطي بين قيم درجات الحرارة 300 250970 غ3 د5عاط3خ مطوع ]5 


(25090) و (300050). 
نتيجة الاستيفاء الخطي, رطه 3 امممعع غم بر 


“اعا/لا 7.2173 - جد 


ففكل المسالفة البظللة في الربم. التقطيطي للمقال: كلبية 0ع0خط؟ عط لإم عع أمعودع:مع., ذأ و لع ذاممبياد خوعط عط[ 
الحرارة العؤوده (ه) التى تقدر على النحو التالى رناط! .عام متكا عط آه علأومعطءءد عط مهعمج 
(د - :5) 0-1 


عا/كا 836.981 - (5.7440 - 7.2173) 568.1 - 0 


غ65 عط لإأمم3 عنها رعممل “امنا عط عغأدباهناء 160 


نطبق القانون الاول لتقييم الشغل المنجز, لات | 


(القانون الاول /«ناداغ5ماع) ‏ نل/+ ناح ن 


(رنا- دنا) - |0 - للا 
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الاتتريج د الاير ل الإك عت 6 سمط 


نستخرج قيمة الطاقة الداخلية من جداول البخار المشبع, روأ 5ع اطغ مطوعغ5 ممع؟ لإعععمع اأقمععغما 
ع8ا/لا 2569.8 - ج5ا/ا 8 غ3 ولا > رنا 


5 0ق 153/ا 0.8 غ3 دعاط3غخ مدع غ5 ل0ع24عطنعم ناد ممع صما 3اممععغمأ لاط 0ضيام ذأ دنا 
وباستخدام جداول البخار المحمص وإجراء الاستيفاء الخطي نحصل على قيمة (دن) 


/لا 2789.193 - دنا 


8/لا 617.588 - (2569.8- 2789.193) - 836.981 - (رنا - دلا) - |0 - نلا 


الملاحظات 5ك 1 0 
بما ان الشغل يحمل اشارة موحجبة: لذا فهو شغل 'تنجزه عط أقطا عماءغوءألطا عنالأأومم ذأ عممل نميلا عط1 
المنظومة, اي ينجزه بخار الماء على محيط المنظومة. لطوع غ5 عط ذأ طعاطنها ممعغؤدلاد عط لاط عممك ذأ ءامنلا 
تمرين: كرر الحل لتمدد البخار من 60 بار الى 6 بار. 31 60 مطمط؟ موأكط3ملاء ملوع]5 ,10 عناأه50 تعواءعمعغاع 
3 6 10 
المثال 6.6 6 عام مرحجعط 
يتمدد بخار الماء انعكاسياً في توربين معزول حرارياً من لاالهمععغط د مذ لإاطتأومعناعء ل0ع0مومهكاهء ذز مطاوع5 
(63 70) و (400960) الى الضغط (/3 6) بحيث يتحول مغ ©4009 صق عوط 70 ممع عصاتطعنة 0ع غداناكماً 
البخار الى بخار ماء رطب. اوجد مقدار التغيير في الانثالبي أعللا كعمرمعةط غز عبعطين عوط 6 8ه عالناودع)م 
لهذه العملية. .00655 عط 50 ععصقطء لاماحطخمع عط عمتاممعغعما 
5011000 
الحل 

يتنك 

المعلوم 

30 70 - رم 1 
3050ماع عأم19 581 سري سس س | 4009 حي 
2ط 6 - وم 
وو ه دوه ممه ةا 12 
9 51-5 
الرسم التخطيطي للمثال 6.6 غ3 مطعطء؟ -6.6 عام صه»ع 
دك لماع : 


اوجد (طاى) 


172117 عى 7م طامط 


التحليلات 

نظرًا لأن التوربين معزول حرارياً, فإن العملية اديباتية 
انعكاسية, والعملية الاديباتية الانعكاسية هي عملية 
ايسنتروبية, كما هو موضح في الرسم التخطيطي. وباستخدام 
جداول بخار الماء نستخرج قيمة الإنتروبي النوعية (5) عند 
0 درجة مئوية و (/63 70) اي (7/23 7), حيث 
يكون البخار في هذه الظروف محمصا. 


5أدلا |23 


5 206655م عط ,لعغ]3اناكصطا ذأ عصاطعب عط ععمواد 
25 30136316 عاطأومعناع؟ 8 .301363116 عاطأواع باع 
.عأ 3مسعطء؟ عطةا مأ طنفامط5 35 ردوعع0!م عأمم امع ذا مج ذأ 
عأآأععم5 عط لعصة صوء علا روعاط3غ مروعغد عواونا 
عط1 .(وطا/ا 7) 3 70 م3 40096 غ3 ؟ لإممعامع 

.3ع لطعم ناك 5أ 5م10 ]أ0صمء عدوعطة غ3 مروع]5 


(من جداول البخار المحمص 30165 7نع56 0ع+21عطءءمناد مامع]) كاعا/ل! 6.4478 - رد 


نستخدم قيمة (52) لحساب نسبة الجفاف للبخار الرطب عند 
(0وط8) . 


لام 10 مه غ301غ5صمء) جد > رد 


0/65 عط عغ]3اباعادء مغ جد 01 عنااق/ا عط عدب ع/الا 
.3 8 غ3 لطوعغ؟ أعنها عط أه ممأ تآ 


ع5 غ3 + ,5 > 52 


و من جداول بخار الماء المشبع نحصل على: :566300 536013660 506 165ا18 ماوع ]5 رمع 


كاعا/ل| 4.8293 د ورد كاعا/لا 1.9316 <2,و (3ه1/ا 0.6) ,63 6 غ431 


وبالتعويض نحصل على 
5 -ي 


يمكننا الآن تقييم مقدار التغير في الانثالبي من جداول بخار 
الماء بعد تقييم نسبة الجفاف. 


5ع/لاع مهنأ ]5 طناك 


6.4478 - 1.9316 +» )4.8293( 


عللا رطهأخأع3] كدعط لل 05 مهأغةمتصععغعل عطا ععكم 
مطنمءع] طك لامادطامع مأععصوطء عط عغأدبناوناء نلامم موء 
.1315 لم51 


8/ل! 3158.1 -400960 لمق جطال/ا 7 غ3 دعاطخخ منوعغ؟ مع أدع طععم باد ممع رط 


وبط .عا +بط د جط 


نستخرج القيم من جداول بخار الماء المشبع عند (8/23 0.6) 36 5عا36غ مناوعغ5 0م5336 ممع دعباج/ا 


5 - نز رعلا 2086.2 د يط رعا/لكا 670.6 د بط 


١/16‏ 2621.197 - (2086.2) 0.935 + 670.6 - دوط 


8/! 536.903- - 3158.1 - 2621.197 د يط - مط 2 طهم 


الملاحظات 


أوضحنا في هذا المثال بأنه يمكن تقييم نسبة جفاف البخار 
الرطب من خلال العملية الايسنتروبية ومن ثم استخدامها 
لتقييم الخواص الأخرى للبخار. 


تمرين: كرر الحل لتمدد البخار من 60 بار و 300 درجة 
مئوية الى 5 بار. 


©0111 5 


أعننا 01 ددع ملل عط أهطغ مع نقامطد علا رعام مطقناء دوتطاخما 
عأممأمعذا عط طعنمعطة لعغوباوناء ع6 ضوء (لروعغ]5 
5ع اعم ممم ععطذأه عغ3بااوناء مغ معدن معط مم3 ددوعءعمم 
.مطوعغ؟ عط أه 

536300 60 مطمع] وموأكم3ملاء ,مغ عنااه50 تعواءمععرع 

30097010 5 
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3 التغير في الانتروبي للعمليات غير 
الانعكاسية 


تتضمن بعض العمليات غير الانعكاسيية المهمة للغازات 
التامة: أ- التمدد الحر , ب- خنق الجريان , ج- الخلط 
الاديباتي. 


أ- التمدد الحر 


ان خير مثال على حدوث التمدد الحر هو عندما يُحفظ غاز 
معين في وعاء مغلق معزول حرارياً, ثم يُسمح له بالتمدد إلى 
وعاء آخر له نفس الحجم من خلال صمام متصل بالوعائين. 
ولا يمكن عكس هذه العملية ما لم ينُجز شغل خارجي على 
المنظومة, لذا تعد العملية اديباتية غير انعكاسية. ولكن من 
خلال تطبيق القانون الأول على عملية التمدد الحر نجد ان 
مقدار التغير في الطاقة الداخلية يساوي صفراً, اي ان ( نا 
0 -2) لأن (0.0 - و), وعليه يصبح الشغل - ب«ر) 
(0.0. ولما كان (41 ,© - باك), لذا (0.0 - 47), وهذا 
يعني ثبوت درجة الحرارة (12 -11). وبناء على ذلك, يمكننا 
افتراض انه يمكن استبدال العملية الاديباتية غير الانعكاسية 
بعملية ايسوثرمية انعكاسية لغرض تقييم التغير في 
الانتروبي, وبالتالي نستطيع تطبيق المعادلة (6.21) لهذا 
الغرض. 


المثال 6.7 


وعاء معزول حرارياً مُقَسَم إلى جزأين متساويين بواسطة 
حاجز كما هو مبين في الشكل ادناه. في البداية, تم ملء احد 
الجزأين ب 3.5 كيلوغرام من الهواء المضغوط, بينما ابقي 
الجزء الأخر مفرغ من الهواء تماماً. احسب مقدار التغير في 
الانتروبي بوحدات (» / [!) بعد ازالة الحاجز وملء الوعاء 
بأكمله بالهواء. 


1816/ل0.2871 - 8 


اوجد 


0/لكا) كل 
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عاطأىىعناعءىم! ,10 م1308 لإمه امع 6.13.3 
0005 


عاطأىعناعمم ا 5وع أنقع10 أمو ممما عط أه عمد 
رلوأدط3م)ا 6‏ عمعع23-8 :عل ناعما و5عووععءم)م 
كام 16غ301363 ده عصة عط ذا غخخمعط -م 


510ةملاهء ععع] -3 


3 معطننا ذأ ممأكمومناء ععع] غه عام موقهاهء اوعاملا1 
300 راعد5وعنا 0عغ]3اباكطا طق طأ لععمأوغامم ذأ 5وهع 
015 عمه ععطغ360 مأمأ ل0مدملاء مغ لعللامااج معط 
.ع/ااةلا عمأأععصمم 3 لعنامءغطا ناملا عمطود عط 
55عاطنا لع5/عناع عط أمصصوء و5وععم0م ولط[ 
بلطعأدلادك عطآا طه عصمل ذأ نما (وممعئغلاء 
عاطأوعناع2 م م3 35 أععععلأكدمم ذأ غأ عمم#عععط] 
عط لإأمم3 طق علنا عع ناع لاهلا .وو5عع20م 3013631616 
الا 300 0.0 - و0 طعأنلا ردوععه:م عط مغ نلاجا غأ5 1 
.0 -ح يللم ععضقطء لإعاعمع أومععاما عط ,0.0 <- 
0 0.0 - 1خ عمم5عععط ,1خ ,0 < نمل ععماد 
10 م000 صا رهك .(12 > 1آ1) رع انا وعم مدعا أموخأدممء 
ع0انا355 لاق علا رععطقطء لإممغامع عط مغغ3بااوناء 
ع5 ضقء و5وعع20م 301363616 عاطأوع لعز عط 
ر55ع10©6م أقصطءعطأهذا عاطأومعناعء 3 لإط مععوامعءم 

.نه لإأممة صق معنا عءم]عععط مصة 


7 عام مرتكاع 


ادنا0ء عمللا مغأمأ عل نأل ذأ اعدودعنا 0ع36اناكطا صم 
.للاهاعط طالتامط5 35 ,3111م 3 لاط كخصعمطا 3م للم 
ما 3.5 طغأنها مما ذأ أمعصم ع حمصم عمه لإالهاغتصا 
لإأعأعاممصم ذأ ععطاأه عطخ مصة عغأج ع2 رناووعءم 1ه 
ما لاممعامع مأ ععصقطء عط عغدابءاق0 .ل0ع36باعوناء 
لمق صماءع توم عط عمأناممعء عع6ح ارلا 

.أ طئانلا اعدووعنا ع تامع عط 


من ه50 
مها روم 
--- ع6 
/ 8 3.5 
هواء زم 
ماع 
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نفترض ان عملية ملء الوعاء عملية ايسوثرمية انعكاسية 
ونطبق المعادلة (6.21), 


:(12 - :11) ععمأو ‏ , (6.21.صوع) 


»“ا/لكا 0.6962 - 2 ما 0.287 <ا 3.5 - 5 .م - 45 


ب- خنق الجريان 


نعلم إن عملية خنق جريان المائع هي تقليل ضغطه نتيجة 
مروره بصمام خانق, وكنا قد ذكرنا سابقًا بأن عملية الخنق 
هي عملية غير انعكاسية. فإذا تم إجراء عملية الخنق اديباتياً, 
اي بدون تبادل حراري, وأهمل تأثير جميع أشكال الطاقة 
الأخرى, فستحدث العملية بثبوت الانثالبي وتسمى عملية 
ايسنثالبية. يمكننا استخدام عملية خنق الجريان لتحديد جودة 
بخار الماء, فعندما ينخفض ضغط البخار الرطب, من 
المرجح أن يؤدي انخفاض الضغط الى تبخر المزيد من الماء 
المخلوط بالبخار, ومن ثم نستطيع تقدير جودة البخار (او 
نسبة الجفاف) باستخدام جداول بخار الماء استناداً الى تغير 
حالة البخار بتبوت الانثالبي. يستخدم مقياس السعرات 
الحرارية الخائق او المسعر الخانق لتحديد جودة البخار 
الرطب بناءة على معطيات عملية الخدق الايسنثالبي. ففي هذا 
الجهاز ينخفض ضغط كمية من البخار الرطب نتيجة تمدده 
بحيث يتحول الى بخار محمص, ثم تقاس كل من درجة 
الحرارة والضغط النهائيين للبخار المحمص بواسطة محرار 
ومانومتر على التوالي, وثقدر جودة البخار من خلال 
العلاقات التالية 


نستخدم جداول بخار الماء المحمص لايجاد (دط) 


ولتقدير قيمة نسبة الجفاف نعوض كما يلي 


)6.31( 


172117 عى 7م طامط 


5أدلا |23 
300 ووععم2م عاطلأومعناعء أومعءعطأهذا عصأصنادكم 
6.21 .ضوع لإاممة 


12 


1 
ملم + شدمراى - ول 
171 11 


م0287 - حدذم[م د وى 


21 


امعط -ط 


8 نالع 5أ 5ووعع20م عطأااأمغطخ عط خقطخ نمطا عنالا 
8 معطا .عنااه/ا عا امعط 3 لام عباودوع:م لأناا؟ عط 
معطمل معطم علا 35 رووععم2م عاطأويعناءمم| طم ذأ 
رلإامجء1غ301363 لمعأعنالصمء ذا عمذاغأمعط ]ا .معزذاووءع 
ر0ع320ع8م:015 م36 لإعاعمعء غه كصمقم ععطغه أاأج لمصة 
أ0265130© غ36 عع6قوام د5ع131 و5وعءعم6م عطا صعط] 
.25 ©أماقطاأمعوا مج لعاادء ذأ ممه لإماقطخمع 
لأ|3بان عطخا عمتصمععغع0 مغ معدب عط مده عم ذأاخامعط 1 
أعنلاه| 3 مغ 0ع امعط ذأ مطوع غ5 غعننا معطلالا .صدعأر أه 
مغ لإاعاذا ذا مطوعغ5 عطا صز ععغهنها عطخ رعباووعم 
عط] .عالاددع0م 0 ع(5أمعنلاه| مغ عنبال عغ03م3ناء 
عط معط طوء ,صطم6غء53 ودودعمللل عه ,لإغأاجباو 
عطغ مه لع35ط ودعأاطةغ منوعغد مرمع؟ لم3 ملاوع 
8 معط عط[ 


عط عماموعغع0 مغ عدن عءأناع0 3 ذأ عمعأعممماةي 


.علطقطل لإمالقطعاصء أصوأوممء 
عأماقطامعؤذا عطا مه لع35ط مروعأد غعننا أه 6أاجباو 
5 10 3ع]؟5 أع ثلا 01 01301119 3 رعء ألاع0 كتلط ما .ووععءعمم 
ماوع غ5 عط أقطةا ه50 عاباووع/م ععللاها 3 0غ لمعا غخأمعط] 
علا أ3(عمماطعغ أهصة عط! .ل0عغدعطععم ناد دعمرمععط 
ع3 ططلوعغ5 لم]دعطععمنيد عط 0 عاباووع,م عطة 
30611 3 عطق ععأعصمسممعط 3 لاط لمع ناكوهعما 
15 ططلوعغ5 عط 8ه لإ ادبنو عط1 .لإاعناااععموع 


5مأطكطه]3اع؟ عدأنلاهااه؟ عط لإ ععغ]3ابعاوء 


دط يط 


0م مغ دعاط3خ مطوعغ5 مدع طءعم باد عماأدنا 


ا 5 جا + ربط - رط 


دط لاط يرط عأباأغ5طانا علها ,عا ع2 لطلاوء 10 


قا 6+ عط - وط 
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الأنتزورين و الاكميريجى 


نستخرج قيم (1,ط) و(1ج:ط) من جداول بخار الماء المشبع ثم 
نقدر نسبة الجفاف باستخدام المعادلة (6.31). يوضح الشكل 
(6.10) مخططا لهذه العملية, حيث يمثل الخط المتقطع 
عملية التمدد غير الانعكاسية بثبوت الانثالبي. 


عصذا بامادطامع غأصوغدمه6 إغ 


خط ثبوت الانثالبي 
وم 2 


0-2 
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ملقع ملمع] روط ممق عط ه دعناادنا عط أموئلاء ع ثلا 
52031 10 6.31 ممأءأدباوء لإامم معط مصخ د5عاطة] 
مأ لعغءعأامع0 ذأ ووععم2م عط[ .مملغاعق] د5دوعملضل عط 
عطا 5أصعدع0مع عطنلًا لعطودول عط|ا .6.10 .هماع 
6065301 غ36 و5وعع20م عمطلاغغخمعطغ عأاطأئعبرعما 

.لاما ةطامع 


51 


“عغأع ممطامماقء 3 مأ مطوعخ؟ غأه ومذاخأمعط! 6.10 عبواع 
الشكل 6.10 عملية خنق جريان بخار الماء في المسعر الخا نق 


وتجدر الإشارة إلى أن عملية خنق جريان البخار المحمص 
ينتج عنها ايضاً بخاراً محمصاً عند ضغط ودرجة حرارة 


المثال 6.8 


يُخفض ضغط بخار الماء من (1/82 2) الى (03)! 200) 
و (15090) عن طريق خنق جريانه, قدر جودة البخار في 
مدخل الصمام الخانق وكذلك احسب مقدار التغير في 
الانتروبي عبر الصمام. 


01 عماأاخغامعطة عطخ أغقطخا عمصاغخمه طامه ذز خا 
0ع]دعطععمبناد 5لاعألا 3150 مروعغ5 لم غأدعطءععمناد 
0ط عاناددعم عللاها| لإاع/ا )جاع 3 غ36 مطوعأد 

.ع لاع مرمراع] 


8 عامحدمتجعاع 


0م 23| 200 مغ دطا/لا 2 مرمع؟ مم61أمعط ذأ مروعغد 
أعامأ عط غ3 مموعغ؟ 5ه إأأادنان عط عمأصمعغءم .15090 
عطقك لإممعامع عط مم3 علااد/ا عمذاخخمعطخ عط آه 

.ةلا عط 361055 


الحل 0 نأه50 

المعلوم يتنك 
©1509 12 ,8/83 0.2 ديم روه1/ع 2 - رم 

اوجد لماع 


15 
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الافتراضات 
ه عملية خنق الجريان في الصمام الخانق اديباتية 


ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


يُعد البخار عند (ه8/5 0.2) و (15090) بخاراً محمصا, 
لأن درجة حرارة التشبع في هذه الظروف تساوي 
(120.290). نستخدم جداول بخار الماء المحمص لايجاد 
(62), ثم نطبق العلاقة الايسنثالبية (2ط -11) لإيجاد نسبة 
الجفاف (<). 
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55 


5ا علاأهلا عطأاخخامعطغ عطغا صآا مصماكصوملاء عط1ا ٠»‏ 
3013631 

ع3 لإواعمعء أتخامعغآمم لمق عتغتعمكا ما كععصمقط ٠»‏ 
عاطأعأاوعم 


5أكلا | 213 


0ع31عطععمناد 15 15090 360 جطال/ا 0.2 غ3 مطوعغؤهد عط[ 
2 أ عالا ةاعم ماع مق 523131 عط عد5باوعء5 
روط صا مغ وعاط3غ مصدعئغ5 0غ غؤدء طءععم باد عط عدب ع نلا 
حصا مغ (مط تيط) صماغواعء عام احطخمعدذاأ عط لإاممج معط 

طهأاعقم] دوع ملفل عط 


6 -150920 0م33 53/ا 0.2 غ31 دط 


(23/53 غ3) 


عبط . عا + مط د مط د يط 


(1890.7) . ا + 908.8 - 2768.8 


8 -ي 


وو - 52 >-0512 


“اعا/ل| 7.295 - 150900 360 1/23 0.2 غ3 جد 


(دطالا 2 غ+ )2‏ 1يم؟ .<* + م5 - رد 


كاعا/ل'! 6.300 - 3.9816<« 0.98 + 2.3986 - 1د 


عاعا/لا 0.995 - 6.300 - 52,27.295 - دد - 1512ل 


تمرين: كرر الحل لتمدد البخار من (7/223 3) الى 
(هما 300) و 0" 200). 


الملاحظات 


هء يتحول البخار الرطب في هذا المثال الى بخارمحمص 
بعد مروره خلال الصمام الخانق. وبعد تقدير نسبة 
جفاف. البخار. الرطب: من خلال العلاقة الايستثالنية, 
تمكنا من تقييم الانتروبي. وبنفس الطريقة, نستطيع 
تقدير قيمة أي خاصية من الخواص الثرموديناميكية 
الأخرى باستخدام جداول بخار الماء. 


0 قد تختلف النتيجة قليلآً وذلك حسب نسخة جداول بخار 
الماء المستخدمة. 


مغ وطا/ا 3 لسمعة ممأكمدملاء ,م6 عنااه5 زعواءمعغرع 
.> 200 عمق 53ا 300 


5ك 111 0 


طعناماطة 3550م ذأ مطوعغ5 أع نذا رعام موناء وتأطاخما » 
.60 أ3عطءعمند عممممععط مغ علااهنا عا أمعطخا 3 
عط 5ه ممعم ددعملضل عط عم أمصسلاوع عمع8م 
رمأطكصه36اعء عتماقطخمعذا عط لام عناممد/ا غعنلا 
.لامم0غأمء عط غغ3ناهناء مغ عاط عنععننا علا 
لإأاعم ممم معطخه لامج عغ3نأدلاء مدء علا ,3123| ماد 
.3165 مطوع غ5 ممم 

عط معطم أل 0معع3 لإاخطع اد لاهلا لإخممط عنلاكمة ع1 » 
.لعكن 36165غ مروع غ5 5ه مموأومع/ا 
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ل الاتترويج و الاكسير حت لاع عه لاص سمط 


المثال 6.9 9 عامحمتقعاع 
ينقص ضغط بخار الماء الجاري في احد الانابيب نتيجة 5 عصأاعمام 3 مصأ عماأصصبت ملاوعغد أه عاباووعىم عط[ 
مروره بصمام خانق من (1/53 12.5) و (55090) الى م3 ١/1253‏ 12.5 ممع] عنااد/ا عمذاغ+ معط جح لاط مععسلء, 
(52! 600). احسب درجة حرارة البخار عند خروجه من +0 مانا 2معم ماع عط ع ؤدابءاده .ما 600 0غ 55090 
الصمام. .عاونا عط آه غلكاء عط غ3 مروع د 
الحل 0 ناأه؟ 
المعلوم بيلك 


3 0.6 - 3م)| 600 - يم ,5509 112 ,0/18 12.5 - رم 


اوجد ملافا 
12 
الافتراضات 00005 2 
ه عملية خنق الجلريان خلال الصمام الخانق اديباتية 320136316 ذأ علاأهنا عط طعبامعط عوصتاأمعطاعط1 ٠»‏ 
ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ع3 لإقاعمء [2أأمعغمم 0م عتأعصلا موعع8صوط ٠»‏ 
عاطأعذاععم 
التحليلات 5أكلا| 2م 
يعد البخار الداخل بخاراً محمصاً لان درجة خرارة تشيعه عط عدناوعء5 لمع]دعطاعمناد ذأ مطوعغ5 أعاما عطل 
عند الضغط (1/123 12) تساوي (324.870), وهي أقل من 324.890 15 8/583 12 غ3 عال ممعم مع ممأغ3 نا 53 
درجة حرارة البخار المحمص في المدخل. عط 06 عانأواعمممطعخ عط مقط ععنههها ذز طعتطن 


أعامأ عط غ3 مطوعغ5 لم دع طععم ناد 


نستخرج من جداول البخار المحمص: :130165 مناوعغ5 0ع34عطععمناد لمع 


8/لا 3475.2 - 55090 مق ج15 12.5 غ3 رط 


/لا 0.2 - دط - رط 


الآن, نحن نعرف قيمة الانثالبي وكذلك ضغط البخار عط أه ععناددعم لمة لإماخطغمع عط تنامصا ع/نا ,للاملق 
الخارج, لذلك يمكننا الرجوع الى جداول البخار للتحقق من منوع غ5 عط ؛اناكممء صق علنا ربعم أعرعط1 .ماوع غ5 أأكره 
طبيعة البخار في مخرج الصمام. وباستخدام جداول البخار .أألاء عط غ3 منوعغ5 1ه عمل عط كاععطء مغ وعاط3] 
المحمص نجد أن درجة حرارة التشبع عند الضغط (0.6 عط رطا 0.6 غ3 عاطق منوعؤ؟ معغوع طععمناد ممع 
3 هي (158.85"0), وأن الانثالبي عند درجة التشبع عط لمج 158.859 ؤذز عاناأوعمماعة ممأءغونا 52 
تساوي (18/ل0! 2756.8). وبما ان قيمة الانثالبي المحسوبة 51866 مه 63ناء5 عط مغ عمال ممموععممء لإمافطكمع 
تساوي (8/ل! 2) وهي الاكبر, لذا يبقى البخار لاماقطغمع لع دابعاةء عط ععماد .يا/لا 2756.8 وأ 
محمصا حيث تتراوح درجة حرارته بين 400 درجة مئوية 5 طلقعغ5 عط رغعأوععع ذأ عا/لا 3475.2 
و 500 درجة مئوية. مععنلااءط وغ خ| عاب أهعمطعغ 3 غ36 لم أدعطءعمناد 


40090 300 


200 


نستخدم جداول البخار المحمص: 


(36165غ مطوعغ5 01 موأومعنا عطا مه ومعمعل دعبااقنا لاماهطخمع عط) 
(تعتمد قيم الانثالبي على جداول بخار الماء المستخدمة في الحل) 


6 817 1721 عى 1107م 


:2 0.6 غ3 5غاط3غ مروعأ5 0م دع طععم ناد ممع 


بعاللا م 76 
37013 400 
2آٌ3آ'23 7 
230638 500 


لاط عصنم6 عط صقء (عا/لا 3475.2) 5ه عبااد/ا لاماقطخمع عط عم دآ عب أومعممعخ عط[ 


يمكن ايجاد درجة الحرارة عند قيمة الانثالبي الوسطية باستخدام طريقة الاستيفاء الخطي: 


:نط 3اممععاما 


)500 - 400(/)3482.8 - 3270.3( - )500 - 72(/)3482.8 - 3475.2( 


المثال 6.10 


(1/153 1.2) ويخرج منه عند (1/52 0.1) ودرجة حرارة 
تساوي (15090). حدد جودة البخار. 


الحل 
المعلوم 


12 - 6.4239 


0 عامممطحءع 


3 ععأع صم اممادء وعمذاامعطخ 3 د5معامع مطوعئغه غع/الا 
360 53/ا 0.1 غ3 ذ]للاء عصضة 153// 1.2 
.مطوع غ5 عط 5ه ادباو عط عصتأصعغعما 


©1509 - 12 ,8/53 0.1 - يم رومأ 1.2 - رم 


اوجد 

جودة بخار الماء () 

الافتراضات 

عملية خنق الجريان في المسعر الخانق اديباتية 


ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


يعد بخار الماء الخارج بدرجة الحرارة (15070) من 
المسعر بخاراً محمصاً لأن درجة حرارة تشبعه عند 
(1/5 0.1) تساوي (99.6300). نقرأ قيمة الانثالبي 
النوعية للبخار الخارج من جداول بخار الماء المحمص ثم 
نطبق العلاقة الايسنثالبية. 


00ناه5 


مم6 


مصاع 


عا مطلدعغ56 015 لإأأأدباون عط[ 


505 


ذأ أعأعماءماقء عصاغأمعطخ عطا صا عمأاخمعطا1 ٠»‏ 


3013631 


ع3 لإعاعمء [دأغأمع]مم لمق عتأعصمكا مأكوععموقط0 ٠»‏ 


عاطأعذأاععم 


5أكلا | 213 


0عغدعطءعمناد 5آ )15097 غ36 طزوعاد إإلاءع عط[ 


٠.1‏ غ3 عل أاعم ماعط طمه36لأ52 عطا عدباوعء6 
لإماقطامع ع أأأععم؟ عط 0دعء عللا .99.6390 ؤز جدامع 
مطوعغ5 ل0معغ]3عطاعمناد مطامعة مطوعأد ]لاع عطخ ,ه] 


.أ 3اع؟ عأم اقطخامعذا عط لإاممج معط ممح د5عاطه] 
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نستخرج من جداول بخار الماء المحمص: 


وبتطبيق العلاقة (وط - 1ط) 


نستخدم جداول البخار المشبع عند الضغط 


5 2776.4 - 797.3 + +. )2588.8( 


1721817 عى 1107م 


:15 ماوع غ5 ل0عغ3ع طءعم باد لمع 


ع/لا 2776.4 - 150970 مم3 153/ا 0.1 غ3 دط 


مأطكصها قاع عأماقطخمعذاأ عط عم الااممم 
الايسنثالبية 
8/ل" 2776.4 - وط د يط 


(2طا/ا 1.2) غ3 دعاط3غ مطاوعغخ5 0ع13ل 536 صمعع 


وبط . عدا + مط - رط 


(الجواب هو وفقاً لجداول البخار المستخدمة .0عد5ب 130165 (مادعغ]5 مه 83560) 0.764 - عر 


الملاحظات 


نعتبر المثال اعلاه نموذجاً لحسابات تحديد جودة البخار 
الرطب باستخدام مقياس السعرات الحرارية الخانق او 


ج- الخلط الأديباتي 


تعد عملية خلط بخارالماء الاديباتية عملية غير انعكاسية 
أخرى, فإذا تم دمج انبوبين او قناتين تحملان أنواعاً مختلفة 
من البخار في قناة واحدة, يمكن تحديد حالة بخار الخليط عن 
طريق إجراء موازنة للطاقة ثم استخدام جداول البخار لتقدير 
قيم الانثالبي ذات الصلة. وكنا قد ناقشنا هذه الطريقة في 
الفصل الرابع. 


4 انتقال الانتروبي 


تنتقل الانتروبي من او الى المنظومة الثرموديناميكية 
عبرتخومها عن طريق انتقال الحرارة وكذلك عن طريق 
قدفق العظة وسيب رضافة الحرارة إلى المفظومة زيادة في 
افضظرابالجزيكات ممايؤداي الى :زيادة الافتروبي, اما إذا 
حصل انتقال حرارة من المنظومة الى المحيط, فإن مقدار 
الانتروبي سينخفض تباعا. 


يمكن صياغة معادلة انتقال الانتروبي (+ب,5) المصاحب 
لانتقال الحرارة (0) كما يلي 


60115 


ادعأملاغ 3 35 عأامممونلاء عامط عط ععلوأوممء علا 
أعنلا عط عماصملعغع0 مغ كممل6دابعاده 5ه عاممرود 
.عع مطأمماقء عط امعط عط عصاأدب /اغخ23|1لا0 لمطدع اد 


علأنااص علغهط13لم »٠-‏ 


اعطغأمصة أ ططوعغ5 01 عطلئءااط غ16غ301363 عط[ 
!0 ,1065م ملل ع05ممناذ .و55عع20م عاطأومعناعممأا 
ع3 لطقع]؟5 01 كعم ل أمععع]011 عمالضاقء ركأأنالصممء 
مهأ لصم مطوعأد عط] .مطوعن5 عمه مغمأ معوععممط 
لاط أععماصمعغع0 عط صو عالبلكالص عط آه 
8 طعطة لم3 ععمواوط لإواعمعء مه عمأاع بصم 
أم3/اعاع: عط غمغ3باهوناء مغ وعاط3غخ مروعغد 
ما أععددناء015 35ن/لا عمطغعصط عطا .دعام اتطاخمع 

.4 عام قطء 


1 لمم نامع 6.14 


-مضعطة 3 مأ عه مرمعة ممع أكصوع عط لاقم لام ممع 
5 لاط 320 رعآكطقع] أوعط لاط مدع ولاك ع أمطقملا 050 
عطةا مغ أدعط 600158 ./3ل0صضنامط عط ووممء3 نلاه|؟ 
5©اناععامم عط 5ه ععل0 155ل عط دوعددعاعمأ مطعأولاد 
راع لاع لاهلا .لإم ممع عطخ دوعكدمعاعما عمرمأععرعطا مصة 
لام لامع ,لمعكولاد عطا لصمعع معممع ]كدصق ذأ خوعط ]أ 
06 

خأ2عط طأأننا 0ع136أ35506 عبرك “اع623051 لاممعغامع عط[ 
1550© 15 (0) معأكصمق] 
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)6.32( 


تبقى درجة الحرارة (وم 1) ثابتة في موقع انتقال الحرارة 
عبر تخم | لمنظومة, وتتخذ الانتروبي نفس اتجاه انتقال 
الحرارة. لذللك, إذا كانت الحرارة تسري من المنظومة الى 
محيطها, ستؤدي الحرارة الى زيادة في انتروبي المحيط, وفي 
الوقت نفسه, تتناقص إنتروبي المنظومة وتصبح سالبة, اي 
ان 

ل 


)6.324( 


60025 


وفي حالة عدم ثبوت درجة الحرارة, يمكن تقييم مقدار انتقال 
الانتروبي باجراء التكامل على النحو االتالي 


)6.33( 


تجدر الاشارة هنا الى أن الشغل غير معني بانتقال الإنتروبي, 
وطيه فإن التقال الشكل يصطحيه تبادل الطاقة فق فى حين 
يصطحب انتقال الحرارة تبادل: الطاقة بالاضافة الى تبائل 
الانتروبي. وهكذا نجد القانون ان الثاني يميز بشكل واضح 
بين الحرارة والشغل من خلال مفهوم الانتروبي. 


يمكن ان ثقترن الكتلة بالطاقة وبالانتروبي, لذا تتناسب 
انتروبي المنظومة المفتوحة مع الكتلة تتناسباً طردياً. ويترتب 
على ذلك بأن معدلات انتقال الإنتروبي وانتقال الطاقة, من او 
إلى المنظومة, تتناسب طرداً مع معدل الجريان الكتلي لمائع 


5 موازنة الانتروبي وتوليدها 

ثنجز موازنة الانتروبي للعمليات الثرموديناميكية غير 
الانعكاسية بطزيقة مسكلة لنوازنة الطاقة, حيث يمكن كينها 
على النحو الثالي 


)6.34( 


1721817 عى 1107م 


1 1 ند 

01 غوعط آه وممأغوعه| عط غ3 يومء! ع انوع مومع عط[ 
300 ,أ30غ51مم»ك كطأجمطعء /التعصنامط عطةا مه نلاها؟ 
عط 35 صماعمغأل عموهد عطةخ د5عا3غ لإممعغمع عط 
عط ملمءع] كنناها؟ خوعط ]أ رعمم]عععط ا.عع ]دصق أوعط 
0غ 305ع!| أدعط عط ردعط ألطنام ناد عط مغ مرعأولاد 
اناك عط 5ه لإممغمع عطخ مأعدوعمعمصأ مه 
ماعأدلاد عطأا 05 لاممعامع عط رعمل عمده عطخ خم 

دناطا رع/اأجع8عص دع مرمععط 300 د5عد5وعععء0 


_ 2-0 (مطاع ولاك مطوم]) ءرد 


200 


0 


(وو5ععم6/م عاطأومع ناعم ) 


المعادلة بصيغة قيم الانتروبي النوعية هي: 


)6.35( 


عطغا أصموغعدممء غمص ذأ عابلأوععممطعغ عط معطنلا 


لاط لععغ3ناهناء عط لوه ع#عأدكصضق لإممعامع 


دللاه| |10 35 ممأغأومعع اما 


1 > (لطعأولا) جووبرد 


لاعاعمع لزامه عصدععء] لإممعامع ذأ )1[منلا أجطخ عغأملم 
+ع ط رع ا أطلفاصوع اا .عع دصو اءمنها بلط معع م3 طععاه ذأ 
لام ممع عمق لإاعععمع لاط 3010م مرمعءع3 ذأ عأكصة] 
,3ع 3 د5عا3طم /لادا 0ممعع5 عط ركباط! .كععموطاعلاء 
عط طعنامغطخ 1١‏ نمنها 0مة أدعط معع نضاعط مم أغأعصاغدأال 
.لام 0نامع 05 أمععممء 

300 لاع(عمعء لاط لعأصضومممامءعء36 عط صقه 55دلل/ا 
لمعم 30 ]0 لإممعغمع عط ععم]عععط ممه ,لامم امع 
3ط 5لثاه|اه؟ | .355م مغ اهمه 01م20م ذأ ماع أدلاد 
لا8اعصطء 360 /ع30651] لإاممعأمء 05 و5عغق عط] 
ع3 ,المعفؤولاد عط 0 أآلنلاه عه مأغمأ ععأكصة] 
عط غ0 غ03 /لاها؟ 55قم عط مغ أدمم ل ممم6م 
.اناا عمكاءمنلا 


عع © ععوواوظ لإممنامع 6.15 


5ع55عع0مم عأاطأومع ناعأ 100 ععضقاوط لإممعامع عط1 
ع6 ضقء 0مة ععضواقط لإععصء مغ (قَاأماد ذأ 
5لثاة|ام 3 0عو5و5عملاء 


أده - مع + و5 - وال 
:5عنا أل ء أ أأععم5 مع 


+بله5 - ممع5 + وزد - معوبوولر 223 


ممءنوب:25 - مقدار التغير في الانتربي للمنظومة 
5 - مقدار الانتروبي الداخلة للمنظومة 
مء؟ - مقدار الانتروبي المتولدة داخل المنظومة 
و5 خامقدار الاكتررووي الخارجة هن الننظوية 


تسبب اللا انعكاسيات زيادة في مقدار الانتروبي للمنظومة, 
ولذلك تؤدي الى توليد الانتروبي داخل المنظومة. وكما 
ذكرنا سابقاً, فإن بعض اللا انعكاسيات المعروفة في مجال 
ديناميك الحرارة هي الاحتكاك, والتفاعلات الكيميائية, وفرق 
درجة الحرارة, وخلط الموائع. وبناء على ذلك, فالعمليات 
الانعكاسية لا تولد الانتروبي, وعليه تُحذف (مءو5) او (ممم5) 
من معادلات توازن الانتروبي (6.34) و (6.35) لمثل هذه 
العمليات. 


7 


6.35-4 


يحصل التغيير في الانتروبي في المنظومة المغلقة 
(مو:ورو85) نتيجة انتقال الانتروبي المصاحبة لكل قيم لنتقال 
الحرارة (50) في مختلف مواقع المنظومة, هذا بالإضافة 
إلى الانتروبي المتولدة داخل المنظومة. ولذلك يصبح توازن 
الانتروبي للمنظومات المغلقة كما يلي 


)6.36( 


وبالنسبة الى العمليات الاديبانية, فلا يوجد انثقال الإنتروبي 
بسبب عدم وجود انتقال الحرارة (0 - 7 / 50), لذلك فإن 
التغيير في الانتروبي يساوي الانتروبي المتولدة فقط. 


يمكن صياغة معادلة موازنة الانتروبي للمنظومات 
المفتوحة ذات عمليات الجريان المستقر, مثل الجريان في 
التوربينات والمضخات والفوهات والضواغط والمبادلات 
الحرارية والأنابيب, بصيغة المعدل الزمني (اي انتقال 
الانتربي لوحدة الزمن) كما يلي 


)6.37( 


الشكل 6.11 موازنة عى35اوط لامم2أمع 6.11 عنعاء 


(ووععم2م عاطاومعنما) 


6 17 1721 عى 7م10امظ 


ماعأولاد عط 1ه لإممعامع مأ ععصقط د مموروكل 
ماعأدلاد عط عمأءعامع لإممعغاصع حوزد 

ماع غذلاك عط متأطأأننا 0ع26ععمعع لاإمم اصع - موود 
لمطاعكدلاد عط عمأنلادع| لإمممأمع د رمد 


10 لمطعأدلاد عط 01 لإمم امع عكباقء دع1]|اأطأومعناعمما 
لامم0ضأصء عأومعمعع ملممإعععطةا 0صمة عدوعععما 
رقع لاقع ععصضمأغأصضعم عنه كى .ممعئأولاد عط متط ]انلا 
-3اعم لطع عألصة ركصملععوعء اومعتصعطء ,ممأغعلمة 
عطخ 05 عمره؟ م3 عمأكاتم مصخ رعءمععع] أل عاب 
د1] اط أىمعباءممأ 


مذ لعمعغمنامعمع ادعام لاا 


عاطمأىمعناع ,لإاعمألمععم .كعاصمطةطلالمصممعط] 
01 معو5 300 ,لام 0 أمع 366معمعع غ001 00 وعووعع0م 
عط صمعة لع]] امه ذز د5عووعع20م طعناد 1016 مود 


5 300 6.34 .كصوع ععطم3 3ط لإممغامع 
+50 - وز - مدعب م 


0 أعو5مككء 3 مأ عقصضهطء لإممعغامع عط[ 
أقطخ عع وطق لإممعامع عط ه غاباوع؟ 3 ذا مموروكل 
أواعناء5 غ3 ععأ]كصضقمغ أوعط (3غ0غ د5عأصدم طامءعع36 
لامم0غصعء عطا مغ صوهل30016 مأ ,ل0<ح) كممغوعها 
عط كناط1آ .مطعؤولادك عطغخ طاط]انيطا لم أممعمعع 
ر5أ 661105 5لإ5 أ6ع05ا36 501 ععم13قط لأإممضامةع 


مع + 0 - مع بوكر 


+3عط0ص ذأ معطا روعووعع20م 30136316 صم عمع 
لإممعامع ممص عط أأأنى عععط ععمعطا ععأاكمقن 


عط عمم]عععطخ 0م3ق (0 - 0 0غ عبنال ععأكم3] 


لإامم2أمع عط مغ أدبوء /لزامه ذأ عقصهطء لإممامع 
.0ع23عمعع8 

طأأنئا 775اع5لا5 مطعمه ,50 ععصواوط لإممغمع عط[ 
ردعطأطءنا 35 لأعناد رد5عو55عع20م /لاه1!؟ ل/إ30ع56 
-30طاعلاء غهعط ,55015ع1م2امء رذهة20221 ركم مانام 
عغ23 عطا صا 0عووع2ملاء عط صقء ركعمأم 3060 5اعع8 
5 مااه] 
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مم5 - معدل توليد الانتروبي بوحدات (/لالا) او 
(ا/للاكا) اي (كا.و/لا) 

() - معدل انتقال الحرارة بوحدات (/الا) او (/لا»ا) اي 
(5/ل!) الى المنظومة, وفي حالة فقدان الحرارة يصبح 
المعدل مساوباً (0-) 

> معدل الجريان الكتلي بوحدات (18/5) 

وغ الانتوووي الدرعية النائع فن مدخل الندظومة 
بوحدات ()اع1/() او (/18/لا) 

52 > الانتروبي النوعية في مخرج المنظومة بوحدات 
(كاعا/1) او (كاعا/لا) 


لاحظ انه في حالة وجود اكثر من مجرى للمائع, تُعدل 
المعادلة (6.37) لتشمل المجاري الاخرى. 

يُقدرالتغيير بالانتروبي (:ورو15/) لانتقال الحرارة في موقع 
واحد من تخم المنظومة كما يلي 


(6.38) 
المثال 6.11 


قم بإجراء موازنة الإنتروبي عبر صمام خانق, ثم اوجد 
مقدار توليد الانتروبي لوحدة الكتلة بسبب خنق الجريان 
وتخفيض ضغط بخار الماء من (وصال/ا 2 الى 
(53»ا 200) ودرجة حرارة (15090). 


1721817 عى 7م10امظ 


عه )ا/لالا مأ مهمع معع لإمم امع 04 غمأجم - 5 
5.6 /ل! ذأ طعأطننا > / ناكا 


لكا صاعه ثلا ممع أكصقء غخوعط أه عأجم - 0 


#دعط رمع (- دزغ| .ممعؤديرد عط مغمز كلا دز طعتطننا 
5555| 


5د/ع )ا مأ ع3 نلاها؟ 355مط - 111 

لقع ع لاقع امع 0 لإمممأمع أ أأأععم؟ - رد 
كاعا/ل! نه كاعا/ل مآ 

ملاوع 5 أألاع 01 لامم نامع ءأ]آأععم؟5 - رو 
كاعا/ل! نه كاعا/ل مآ 


لان ,رلطوع ]5 عطه طقطخ ععمم ه10 رأخقطخأ عغأهلم 
ةع (أعطخه عطخ علباعصا مغ 0م015مم ذا 6.37 
01 طمأغدع0| عمه عم] ووروكظ ععطقطء لإممعغامعء عط[ 


5 مطعكولاد عط ؤه للق عصنهط عطخا مه عع أكصقع] أجعط 


252-51 وو 5 ل 


(مي5) + طد /(ك) - رودق 


1 ع اممرتءاع 


8 مط 3 مه ععم3ا6 لإمم امع صق أعبعمه6 
أأمنا اعم مهأغوععمعع لإممعامع عط مغأدبااوناع .عناادلا 
لم1 ططوعغ5 0 عمزا امعط مغ عبال دعقم 

0 5ق 23| 200 مغ وطا/ا 2 


- 00 نااه50 

المعلوم ْ 
00 - 12 ,1/153 0.1 - دم ,15/ا 1.2 - يم ويلك 

المطلوب لع أباوع5] 


اجراء موازنة للانتروبي وايجاد قيمة (كاعا/لا م معع5) 
الافتراضات 

ه عملية خنق البخار عملية مستقرة اديباتية 

ه تُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

الحل 


لما كانت عملية خنق البخار عملية جريان مستقر, لذا يمكننا 
استخدام المعادلة (6.37) لاجراء موازنة الانتروبي, 


كاعا/ل! مأ موود 0م3 ععم3ا3ط لإممخامع 
5000105 


3013031 /إ30ع]5 ذأ دوعع0م ع0أاامعط عط ا » 
ع3 لإماعمء (3أغأمع]امم لعصة علنتعصكا عط1ا ٠»‏ 
عاطاأعذاععم 


00 نااه50 


مق عللا دلاطا رددعع20م /لاها؟ لا0جعغ5 3 ذأ عمذأاخخامغط 1 
رع0631366 لإممغامع عطاعه] 6.37 ممأ أدباوء عدنا 
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(6.37.صوع) 


(لان العملية اديباتية) 


نستخدم قيم الانتروبي المحسوبة في المثال 6.8 


(لعذنا د5عاط3غ مطوعخ5 عط مغ عم أل معء3ق) 


الملاحظات 


٠‏ اذا كان معدل الجريان الكتلي معلوماً, يمكن حساب 
معدل توليد الانتروبي الكلي (/لالا»ا أ و من 
معادلة توازن الانتروبي 
(0.0 > (ود - 51) طك جورمع5) 

٠‏ لقد تحقق مبدأ ازدياد الانتروبي لهذه المنظومة لان قيمة 
(مع5) موجبة. 


6 الكفاءة الايسنتروبية 


لقد عرّفنا كفاءة المحرك الحراري في الفصل الخامس على 
أنها نسبة الشغل المنتج إلى كمية الحرارة الداخلة إلى 
المحرك. لذلك, فالكفاءة هي مؤشر لأداء المحرك الحراري. 
ولعدم وجود اي ذكر لفقدان الطاقة سواء كان بسبب تسرب 
الحرارة أو الاحتكاك, فمن الواضح أن التعريف أعلاه يتعلق 
بالعمليات الانعكاسية فقط. ولكن في الحياة الواقعية» تكون 
العمليات مصحوبة دائماً بنوع من المفقودات الى محيط 
المنظومة. وعليه فإن جميع العمليات الثرموديناميكية هي 
عمليات غير انعكاسية, وان قابلية الانعكاس هي مجرد 
افتراض لتبسيط التحليلات. اذن, كيف يمكننا تقييم أداء 
أجهزة الجريان المستقر التي تهدر بعض الطاقة الى محيطها 


؟5 


6 817 1721 عى 1107م 
0 50 
0- ج22 + (2ك - 51) 1 ممع 
2001000 6 
(3013631 ذأ ووعع0/م عط عدباوءعء0) 2 0.0 - 2 


0 - (ود - 1ذ) طة جورمو5 
ود - 52 > 1/ ومع 5) 
51 - 52 > ممود 
:6 عام ططقلاء مأ معصأصءععغع0 عاعللا رد 300 جد 
كاعا/ل! 6.300 - رد , كاعا/لا 7.295 - جد 


عاعا/لكا 0.995 - 6.300 - 7.295 - مووود ركلاط1 


©0115 


ع3 عط ,ملنلامطا ذأ مطوعغ5 01 عغج2 بناه|؟ عط ]ا » 
انلكا صما ع5 م غأعمعع لإم ماوع (هغأمخ أه 
ععمةاةط لإممعغمع عط صمععة ميم عط وو 
.0 - (ود - 51) 18 يروو 

531510 ذأ عامأعصاءم عدوعئعما لإممنامع عط1ا ٠‏ 
.عنااةنا /1أ1أ05م 3 35ط موود ع5لاهع56 


لإ دعاء !]ع عأممءمعوا 6.16 


مأ رعمأومع أوعط 3 غ0 لإاعصعاء لع عط معمقعل عمللا 
+563 مغ أنام اناه امنا أه مأغقء عط 5ق رك ععأمقطء 
مج ذأ لإعمعاءل؟ء 5باط1 .عماعمء عطخا مغ أغنمما 
أدهعط عط ,م5 ععمقتصضملعم عطخ 5ه ممغوء ألما 
أموناعاع؟ ذأ مماءأمقعل عنامط3 عط ,لإلووع0 .عماومع 
0م ذأ عمعطخ عدباوععءط رومعووعءعم6م عأاطأومعناعء 0] 
ادوع ما رأابا8 .دعو5ه| ممءعغعاع] عه غوعط 5ه مماغمعمم 
عماه؟ لاط 3160م لامع©326 كلإ3نلااج ع3 د5عو5ود5عع20م رع][ا 
اناك لاعفؤولاد عطةا مغ و5عوو5ه| 1ه مطره] 
ركلاط 1 
رعاطأومعناعمم|ا 


30 و5عمووعع0م عأمنقطملالمصوعط الح 


مه لاامه أ لإغأاتطأومعناعء لعصة 
مق لقامط رهك .5أكلااهم3 عط بأام ماد م مملددذاهعل1 
لقاها؟ /إ0قعغ5 05 ععمومصمممعم عط ووع355 عمللا 


ولإقاعمع عماه؟ م356 نلا أطخ دعء أباع0 
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للاجابة على السؤال, نحتاج اولاً ايجاد مَعلَمةَ تحدد جودة 
أداء ألاجهزة مثل التوربينات والمضخات والضواغط 
والفوهات في الحياة الواقعية. غالباً ما تكون هذه الأجهزة 
معزولة حرارياً, ولذلك تعمل في ظل ظروف اديباتية غير 
انعكاسية. وربما تكون أفضل طريقة لتعريف اداءها هي 
مقارنة عملياتها الفعلية غير الانعكاسية بالعمليات المثالية 
الانعكاسية المكافئة لها. ومن المعروف أن العملية المثالية 
المكافئة للعملية الاديباتية هي العملية الايسنتروبية, لذلك فإن 
كمية الطاقة الفعلية التي ثنفق أثناء عملية اديباتية مقسومة 
على كمية الطاقة المستهلكة بواسطة عملية ايسنتروبية مكافئة 
لها تمنح مقياسًا جيداً للأداء. عرف هذه المعلمة باسم الكفاءة 
الايسنتروبية, وسنقوم بتعريفها ودراستها لبعض المعدات 
الشائعة في الفقرات القادمة. 


1 الكفاءة الايسنتروبية للضواط والمضخات 


ان الكفاءة الايسنتروبية لهذه الاجهزة تساوي نسبة الشغل 
الايسنتروبي المجهز للمنظومة (ج0)) إلى الشغل الفعلي 
(عونلا). وعليه, يتم صياغة الكفاءة الايسنتروبية للضاغط 


(مصمء(ا) وفقاً للمعادلة التالية 


)6.39( 


واذا اهملنا تأثير الطاقة الحركية والطاقة الكامنة في معادلة 
الطاقة (المعادلة 4.36), فإن الشغل المبذول لرفع ضغط 
الغاز اديباتياً يصبح مساوياً لمقدار التغييرفي الانثالبي, 


17 1721 عى 7م10امظ 


3 لمعم غ56لة علا ,رمم6كغدعنانو عطغخ ععللاكمة 160 
دعء اع ااعننا نلقامط كعصأصءعغع0 أمطخ عغع ممه هم 
300 601001655015 ركممانام ركعطأط )نا 35 طاعناد 
ع3 دعءأناعل عدعط[] .ع]زا أهعء مأ مصعم عم و5عغ221مم 
ع,ه]ع0عط لصة ,لع غداناكما لإالهصععط معكه 
-أغأألصمء 3013616 عاطأومعناعم0ا ععلعصب عأوععمه 
عطا مولعل مغ لدنلا أدعط عط وموطععط .دمه 
أدناأع3 عط ممم مغ ١ط[‏ ععصقفصض ممعم 
30 مغ لمعئؤولاد عط 5ه ووععم6م عأاطأومعنيعممأ 
ااعنة ذا عا .ووععم/م عاطاأومعلاعء ادجعل٠١‏ أمعادناأياومء 
30 مغ أمعاق/اأبامع ددععم2م أهع10 عط أقطخ مالحامكصكا 
عأمم معدا عط ذأ دوعع0/م 3013631162 عاطأومعباعممأ 
لاعاعمع أ3باأع3 05 ألنامصطة عط ردباطآ .5وععم6م 
لاط عع10/األ 5دوعع20م 30136316 30 عمأننال أمعم؟5 
عأممغأمعذا أمعاقناأباوع مه لاط غأمعم؟ لإوعععمع عط 
015 م12نا50635 0م0مع 3 ع0ن/ام0م لانامللا 5ووععمم 
عط 35 طللامصا ذأ معغأع 3638م كلط! .ععمقصممعم 
لإلناغد اعمج عصاأقعل أأأ عللا . لإعمع اءع ]ع عأممعامعدا 
ممصم عط 05 عممرهمد ,م5 لإعمعاءلء عط 

.أطع مام أباومع 


01 لإعدعنء!؟]ع عأممءادعذ!١‏ 6.16.1 
دكممن5 300 015ددع1م 0150© 


“011ننا عأم 0 أمعوا عط 5ه ملغهء عط ذأ لإعمعاء لماع 
0116لا [3ناأع3 عط مغ وزتالا ممعؤولاد عط مغ أنامما 
-أعال؟ء عأمم معدا عط ,لإأاعمأ0ل:مءعء86 .عوتالا أنامما 

5 0 ©01655© ذأ مممء(ا 185501( لامك 1063 لإعمع 


وزلالا 


> ممم (آا 
عوثالا 


اجأمعغمم عطقن لإاوععمع عأغأعمكا عط ععممعا علا ا 
صوع) صما دباوء لإونعمعء عطا مأ 5اععمعء لاورعمء 
5 3 55ع070© 0غ عذضمل ك2ازامنلا عط ,(4.36 
لامادطاغمع عط مغ اوبوعء دعمممععط /إامهء 3013636 


0 رع8طقطء 
7220071 


(4.36.موع) [(2- مع) ع + 2 + رط حوط] - نا - 0 


وللعمليات الاديباتية, ,010665565 3013031416 ,هع 
0 <طط ,0.00 - عا 300 20.0و 
رط ت دط - إلا 
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يوضح الشكل (6.12) عملية الانضغاط الاديباتتي من (21) 
إلى (22), حيث يظهر منحنيان للعملية في مخطط (17-5), 
أحدهما للعملية الفعلية غير الانعكاسية, والآخر لعملية 
الانضغاط الانعكاسية او الايسنتروبية. 


2و5 


أنام مأ مع امم 
القدرة المجهزة 
حسهي 


7 
0655م اناعم كم ا 
/ 
/ 
55ع06 عأممغأمهوا 


العملية الفعلية 


5 


51 > 52-156 5 


17 1721 عى 7م10امظ 


عط روط مغ ري لممعة موأودوعم مم 3013316 موعمع 
0/لا1 .6.12 علط طصآأا لعغ3د5ناااً 5١‏ و5وععممم 
-5 عط ننه ماللامطد ع3 دع ثلاناء لأودع م لامع 
عاطأواعناءمم أوباغاعج عطخا ,م15 عمه زلمومع013 5 
عأم0 معدا عطخ عم ععطغأه عط لصة ,ووععم6م 

.5501م لام 


اماس عو 1 81 


835 3013316 501 ماوع 013 د5حط عط! 6.12 ع نوعاط 
الشكل 6.12 مخطط (5-5) للانضغاط الاديباتي لغاز معين 


بُعد الشكل (6.12) نموذجاً لمخطط الأنثالبي ضد إلانتروبي, 
والذي يسمى اختصاراً مخطط (10-5), وويعرف ايضاً بإسم 
مخطط مولير. وفي هذه المنظومة , يدخل الغاز إلى الضاغط 
بالظروف السائدة ويخرج منه بضغط أعلى. ويمثل المنحنى 
المنقط عملية الانضغاط الاديباتية الفعلية, حيث يبدأ عند 
النقطة 1 بقيمة الانثالبي (61), وينتهي في نقطة الخروج 
(2) بقيمة الاثالبي الفعلية (»,,دط). بينما يبدأ خط 
الانضغاط الايسنتروبي عند 1 بقيمة الانثالبي )١:(‏ وينتهي 
في نقطة الخروج (م.:2) بقيمة الانثالبي (مودط). وبالنسبة 
للانضغاط الايسنتروبي, تُطبق العلاقة العلاقة (-51 
ء:زد5), حيث يشير الرمز (م.:ج5) إلى الإنتروبي الايسنتروبية 
النوعية في موقع خروج الغاز, وهي ثابتة المقدار وتساوي 


01382310 لام ممع -لاماوطامع اوعاملا ج 5 6.12 .ماع 
5 لللامطكا 3150 360 013813100 8-5 35 0عغ3أناءعءط36 
عط 5عغأمء كدهع عط! .27وعع013 مغ ز[ااملظة عط 
]3 دع/اقع1 300 كصهأغأالصمء أعاما عط غ3 ع,مووعىم صم 
5أمعدعمع.؟ علااناء 0م00 عغط] .عنادودعءم ععطولط 3 
18 (ولأووعم طامء 301363616 عاطتوععناعمم أ عط 
2 3 58ألطء 300 برط عنا اهلا لإمادطخمع عط ]اها 1 21 
لكا عط غ3 عووط عناهنا لإماخطامع أدبنعة عط طاغانلا 
1 5غ 53 عطذا ممأودع)م صم عأممءع امعد عط عاتطللا 
عنااة/ا لام ادطخامع عط طأأنهلا مئ2 غ3 5ممع عطة بيط طاغأنلا 
,1 010165510© عأممءغأصعوذا عط ممع .لكا عط غ3 مورجط 
عط مغ ومعّأع؟ موزود عععطلالا .(موزود > 2د) علاوقط عمللا 
5 طعتطنا اللا عط غ3 لإممعامع عأأأععم؟ عأمم معدا 

اهباوء 300 غأم3غأدممء 
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الأنتزويق و الاكميريجى 


6 1721817 عى 7م10امظ 


الانتروبي في موقع دخول الغاز الى الضاغط (,5). يمكننا 
صياغة معادلتي الشغل الايسنتروبي (م:/ها) والشغل الفعلي 


(د/لا) على النحو التالي 


(6.39.موع) 


وبالتعويض نحصل على 


)6.40( 


يمكن اشتقاق معادلة للكفاءة الايسنتر وبية للمضخة (مصسم) 


بطريقة مماثلة, وهي 


)6.41( 


6550م مام عط 5ه غعاما عط غ3 لإمم نامع عط 0خ 
16 01نلا [3باأ36 300 وؤئزلكا )نامثلا عأممءأمعذا عطا .رد 


5 لعو5دعملاء ع3 عونلا عمهل 


دط ع وونوط - مزلا 
1ط - 2 - ىولثالا 


015 


> ممم (آا 
امنا 


5ع ألا مهأ نأ غدوطناد 


175 -هو1 12 6 1 
> ممع 
بطحىمووط 


عأممأمعذا عطغ عم مملأوباوء مه ,لإا دا ماد 


رمعم هاع/اع0 عط لقع ممصم ملانام 3 05 لإعمعاء للع 


15 2 12156 5 1 
ملمنام 
يطحعووط 


0عم مانام عصماعط لأباوذا عطا مه عممل ذأ ١ارمنلا‏ عأمم غمعٌذا عط 
الشغل الايسنتروبي هو الشغل المبذول في المضخة لرفع ضغط السائل: 


(القانون الاول /لاقا غوماع) 


للعملية الاديباتية, 


)6.42( 


وبدمج المعادلتين اعلاه نحصل على: 


يمنح التكامل, 


نعوض في المعادلة (6.41): 


)6.43( 


ندعم - ووزللا0 

نالك + ند 6 ح بال + وؤزل/قال - 060 
ر55 01066 301363116 صوعهع 
نال + برل م - 0.0 

برط + ان عط 


مل برع (نرل ط+ بال) د طل 


:عق عثلا ركطو3]1ناوء ع/امط3 عط عمامتطسه») 


مل ندع طل 

ردك اع ألا مهأأهمععأاما 

زرط حجم) ما ع يط - مونوط 

7 3105نا0ع طأ طه ابأ طناك 


نص حوظ) 7 _ 
يطحو روط د 


5أ طعاطاننا 
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2 العلاقات الايسنتروبية 


تتستنبط العلاقات الايسنتروبية للغاز التام, اي الغاز المثالي 
ثابت الحرارة النوعية, من العلاقة (© -1/7 م) كما يلى 


)6.44( 


0 1.1712 ىن د 7ت زد /81) 


)6.45( 


وبطريقة مماثلة نحصل على. 


)6.46( 


اما اذا كانت الحرارة النوعية للغاز المثالي تتغير مع درجة 
حرارة, فتُكتب العلاقات الايسنتروبية بدلالة الضغط النسبي 
(,5) والحجم النسبي () على النحو التالي 


)6.47( 


(6.48) 
5 ا 
)- ) ماع -,طان 


الضغط النسبي والحجم النسبي هما كميتان بلا ابعاد اي 
كميات غير بعدية, وهما دالة لدرجة الحرارة فقط. وقد 
ادرجت قيم (,8) و (ما) مقابل درجة الحرارة في جداول 
خواص الغازات المثالية للهواء, وكذلك في جداول الغازات 
الشائعة الاخرى مثل الاوكسيجين والنايتروجين 
والهايدروجين وثاني اوكسيد الكاربون. وعليه, يمكن تحديد 
قيم خواص اي غاز من الجداول إذا كانت قيمة اي من (,5) 


2 0 معلومة. 


817 1721 عى 7م10امظ 


5 عأم ه15 6.16.2 


5 نم10 طهة 106 5مأطكصه38اع؟ عأممذمعوا عط1 


ر835 أعع1/عم 3 06 ركأوعط ع أأأععم؟ أموغوصمء طا انلا 


وج © اا 6 متطكصمغواعء عط ممعم لمعب لعل عاج 


5للا0 ||0؟ 
0/م - رو 


دلانام 

"دق _ مه 

م 

رند/1ظ - هم وباط [8 نام 


وتات ( 12 
212 1 11 


:م31 أمطاك 
0-1(/17 مو 7 
01 .15 


الها لادلا 5ددع أدجع10 م3 01 5أوعط ع أأأععم؟5 معطنلا 
ع3 كمه3اع عأممغمعذا عط رع ىن أومعممعة] 
مط عالاودع1م 6/أغ3اع؟ 01 كع مأ معماقع0 

5للا|ا0؟ 35 ,نا انا امنا عنالشوهاء؟ 


كه 
اا 6 
2 1722 
قد الها 
حيث عترع الآ 
4 
دن 
8 في 


ع3 عماناامنا ع/الأداع 0م عاناددع/م عنالغواعم عط 1 
05 مهأعأعصد؟ ع3 طعاطنها دع1 01 دبان ددعادهأكمع حم أل 
ع3 ,نا ممق 5ه دعناد/ا عط1 .لزامه عب غخومعمممع] 
ادع10 0 دعاط3غ ماعنأ وعم ماع غأدوماوع3 ل0عغ3اباط3] 
“عطخه عم6؟ د5عاطقغ صا صق نتة ١م16‏ دعلغعم20م 5دع 
رلاع5لا»01 راع208غآص 35 طعنادك 5م835 طلا مصطاطامء 
عط ركباط! .علئكام16أل «موطقء لعصةج مععمءللاط 
لمطمع؟ معصمأصءعغع0 عط صق ددع /ام3 ]0 دع لأ عم ممم 

اللامطا دأ د عوءظ ]أ وعاطجخ عط 


2320 


الأنازيورين :و الاكميريجى 


المثال 6.12 


يُضغط الهواء اديباتباً من (/02 1.5) و (©! 295) إلى (11.1 
036). فإذا كانت الكفاءة الايسنتروبية للضاغط تساوي 
5 أوجد درجة الحرارة النهائية. 


1721817 عى 7م10امظ 


2 عاممرحعط 


636 1.5 مطمءع؟ /إاادء3013631 لعددعم ممم ذز زم 
عأمم معدا عط ]| .قط 11.1 م6 >ا 295 لعصة 
عطخ مصة ,8596 ذأ ,مددع ممصم عط آأه بإعمعاء لاع 

العم مرعخ اهم 


الحل ممااناأه5 
المعلوم ماع 
06 - موروء را ,23)| 1110 31-2 11.1 - رط .كا 295 - 11 ,ا 150 63-2 1.5 - رم 
اوجد لماع 
12 12 
الافتراضات 01005 2 


ه الضاغط معزول حرارياً 
ه عملية الانضغاط هي عملية مستقرة الجريان 
ه الهواء غاز تام 


ه يهمل تأثير الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
التحليلات 


نستعين بجدول خواص الغازات المثالية للهواء لقراءة قيمة 
الانثالبي (ط) والضغط النسبي (2,1) عند (»ا 295), 


وبعد ذلك, نقييم الضغط النسبي (8,2) باستخدام المعادلة 
(6.47), 


(6.47 .مه ط) 


0عغ3اناكمأ لاالهصععطخ ذأ ,مددع,م صم ع1 ٠»‏ 
5 010165510©» /لاو|؟ لإ30ع51 2 » 

5 أعع )عم 3 ؤ15أغ أ ع1 » 

عاطأعذاععم دعأعععمعء ادتأمعغمم 0م عأعمكا » 


5أكلا | 213 


5 أنَنع0 عط ,م5 عاطق عط غابدوممء عمللا 
عط عصن رط لإمادطاخمع عط 0دع؟ 10ج أه دع لمعم مم 
بكا 295 غ3 مط عالباودوع/م علالأواع 


6/) 295.17 يط 


8 - للم 


ج8 عالادووع؟م علاأأواعء عطا عمتصععغع0 علا ءلم 
6.47 مهاغأهناوء ع8 ماأذنا 


فا كه نا 
ا 
وبط 1110 
68-. 150 
7 ح رمم 
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1721817 عى 7م10امظ 


الآن, يمكننا استخدام الجداول لإيجاد مقدار الانثالبي 


الايسنتروبية (52) عند الضغط النسبي (9.67 -25,2) للهواء 
الخارج من الضاغط , 


عأم م معذاأ عط ممق مغ دعاطجخ عط عدن موء علا ,/لاملا 
+3 9.67 د رط عاناووع؟م ع/الأداع؟ عط غ3 دوط لإماقطخمع 
رأأكاء /0دودع/م مامه عط 


/لا 3هه25 5 6و2 


ثم نحسب قيمة الانثالبي الفعلية للهواء الخارج من الضاغط 
باستخدام المعادلة (6.40), ونقرا درجة الحرارة المقابلة 
للانثالبي (عموط) من الجداول. 


(6.40.صوع) 


065501 للم عط أه غأألاء عط غ3 لإماخطامع أهبنغعءة عط 1 
عط 0دع؟ عمق ,6.40 مماغوبوء لاط 0عغ36ابعادء معط ذأ 
عط ملمع] كأعمدط مغ دعصضهمم دعم غأهطخ عن أ همزع ممرع] 


“ا 558 ع و5عاط3خ دعأ أعمم6م ممع عا/ل! 563.946 مأ عد أل مممدع ام 12 


تم تقدير درجة الحرارة من جداول خواص الهواء المثالية وقد تختلف قيمتها قليلآ حسب 


الجداول المستخدمة. 
الملاحظات 


يمكننا الحصول على قيم اكثر دقة للنتائج من الجداول 
باسستخدام طريقة الاستيفاء الخطي. 


تمرين: كرر الحل لانضغاط من 2 بار الى 295 نيلفن و 
1 يار. 


3 الكفاءة الايسنتروبية للتوربينات 


تُحسب الكفاءة الايسنتروبية (,,+0) لتمدد غاز أو بخار في 
توربين معزول حرارياً باستخدام المعادلة التالية 


.636165 
17 جهو 12 _- 1 
> م6010 
بطحيمووط 5 
77 - 523.63 
لككلككتات تت 2 085 
7 -ح حم ج12 
لا 06 ه25 3-3 2 
60115 


عط ضقء ذز]اباوعء عط 08 د5عناهلا عغ3اناءع3 ع2موالا 
3615 عطخ لصمعع صما داممءعغمأ مدعصذا برط معمتوغطه 


ممة عقط 2 طم مموأودع )ممصم ,م6 عناامد تعوامععرع 
3 11.1 10 »| 295 


5 طن 01 لإعدعاء !]ع عأمم مدعا 6.16.3 


5 3 320158ملاء 101 رجز لإعمعأء ]ع عأمم معدا عط ل 
5ا عصمأطءباع 0عغ]3اناكصأ لإالدمصععط 3 مأ ءنامم3/ا جه 
5 0ع55عملاء 


خعج نالآ 1م011 117011 121ناع م 
(6.49) 277732339399395 جورم 
1171 011211 1/7011 ع1م2110ع15 
26 52 5-5 بط 
(6.50) 1 حت ون [؟ا 
216 - رآ 
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ل الاتترويج و الاكسير يح لاع نه لاص مط 


المثال 6.13 


3 عأاممطتعاع 
يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين معين من (1/152 7) و لع300م»ه ؤز ©5509 لمة 53/ا 7 غ3 للاوعخك5 
(55050) إلى (62ا 50) و (150900). ارسم مخططات .50 لمق ما 50 مغ عملتطعبة 3 مأ لإااهءعغط3013 
(1-5) و (5-) ثم اوجد الكفاءة الايسنتروبية للتوربين. عماصععغع0 300 دمقعع3 أل ددط عمج 1-5 عط طعغع اك 

عمأطعنغ عط ]آه لإعمعاء لع عأممغمعذأ عط 
الحل 1000 نااه50 
المعلوم بيلك 


و5عع0مم أقنااءعم 


العملية الفعلية 


0655م عأممعغمءعوا 


العملية الايسنتروبية 


دا 7 رم 
6 - 11 
أنام ناه مع /نامط 
القدرة المستحصلة 7لا / 
٠‏ 
)| 50 وم 
6 -12 
دمي 7 1 


1-5 38310 


51 > 5216 5 


وظ/ا 7 -رم 


وما 50 - وم إوراعة عله تكروا 


51 > 52-156 


الرسم التخطيطي للمثال 6.11 عاممههلاء 106 2416 معطء5 


2353 


لانروج د اكير تل الإ عت 6 مومسم 


اوجد عياف 
الكفاءة الايسنتروبية للتوربين (-.:5) سخ عطلتطءبخ عط أه لإعمعأء لاع عأممغمعذاأ عط ل 
الافتراضات 001005 2 
ه عملية التمدد عملية مستقرة الجريان 5 0أ5ط3ملاء نناوا؟ بإ0 5162 2 » 


يُهمل تائير الطاقة الحركية والطاقة الكامنة علطأو ذاععم دعأعععمع اأوغأمعغمم لمة عأغعم كا » 


التحليلات 5أكلا 213 
نستخرج قيم الانثالبي والانتروبي من جداول بخار الماء مرمء؟ دعناة/ا لإممغمع لصة لإماقطغمع عطة لدعم عثلا 
المحمص, 30165 ملاوع غ5 ل0عغ6دعطءعمناد عط 


/لا 3530.9 - 55090 0ضق هااا 7 غ3 رط 


(5عا30غ منوعغ5 مأ عم أل معع3 لقنا عبااد/ا عطغ) >اعءا/ل! 6.9486 - رد 
(تعتمد قيم الخواص على النسخة المستخدمة من جداول بخار الماء) 


18 2780.1 15090 لمق وج2| 3650 عووط 


لغرض حساب (وودوط), نحتاج قيمة نسبة الجفاف () للبخار, ودكع ملل عط عطق مغ مععم علها رموزيط عغ3ابعاي 16 
وذلك لأن البخار يصبح رطباً في نهاية التمدد الاينستروبي مطوعغ5 عط عدباوععط ,موعؤد عط +معز مملععةة 
كما هو موضح في مخطط (1-5). عأممغمعذز عط 4ه لمع عط غ3 غعننا كممرمععط 


8 1-5 عطا مه ععغ0163ص1 35 ممأكموملاء 


(و5عع0م عأم م6 4غمعؤا) كاعا/لا 6.9486 - يد - ووزود 
نستخدم جداول بخار الماء المشبع عند الضغط (2)| 50) غ34 130165 320ع]5 53101360 عط عأونا 
“اعا/لا 1.0911 >5 كاعا/لا 7.5930 - ود 


اع نلا لاا أ جناأع3 ذأ مطوعغ5 عط أقطغ د5عغ]163لطا طعاطنلا ود مقط 5دع| ذأ موزجد هط مهلم 
لاحظ ان قيمة (م:52) هي اقل من (,5) مما يشير الى ان البخار هو فعلاً بخار رطب. 


50 ح وو) < + ,و د ووزجود 

6.9486 - 1.0911 + *<)7.5930- 1.0911( 

9 يي« 

7 -*<-ح>< 0.9 + 340.538 ديبط . ع + عط > موزوط 


اع ا/لا 1 - عو 2 
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ل الاتترويج و الاكسيرح لاع 4 لاص سمط 


نحسب الكفاءة باستخدام المعاادلة (6.50), لاط لعغ6تابعادء ١‏ لإعمعاءعء عأممأمعذا عط 
,6.50 مضأ غأدباوء 
26 52 0 1ط 
0 ماطوع حت إن 
9 موطط- يط 1 
1 - 3530.9 
0 - 0.672 ح لل بن[ 
1 -3530.9 
تمرين: كرر الحل لتمدد من (1/523 8) و (60000) الى ممق حطانطا 8 مرمع] موأكمدمةاء عم؟ عناامك تعوأعمععرع 
(2ها/اا 0.1) و (©20096). 0 عمتطئبغ د مذ لإااهء 301363 0ع0موملاء 15 60090 


0.1 1/23 350 


الكفاءة الايسنتروبية للفوهات 
4 الكفاءة الايسنتروبية للفوهات 2215 0 لإعمعنء !]ع عأممامعوا 6.16.4 


تُعرّف الكفاءة الايسنتروبية للفوهة الاديباتية (:..م) (اي 
يدون انتقال حرارة) على انها مقدار الطاقة الحركية في 
مخرج الفوهة مقسومة على الطاقة الحركية الايسنتروبية. 


20221 30136316 صو غآه لإعمعأء ]ع عأمم ذأمعوا عطل 
عط غ3 لإونعمع عأأعصكءا أجباغء3 عط 35 معصقع0 ذا عممم 
عأمم4أمعذا عط لإط أععلالاأل ع221مص عط 1ه ]ليام 

رلاواعمع ع أأع متكا 


172,2 (رع1//[) خلناء غ2 نوع اعء عاغع طاعا دناعم 


7 000 (رع1/[) خلتاء غ2 تزع اع ء ع اع طعا 1م ممع 15 > تهدا! 
1 2 


)6.51( 


ميكل الرعق [2نا):سوظة نات عند هرو جدامن التوسة لالح عط غه ألكاء عط غ3 لأبا؟ عط آه لإغأعماعنا عط ذأ دنا 


ان اشتقاق العلاقة بين الأنغالبي والطافة الحركية ثم انجازه في لاماقطامع معع نعط مملأواعء عط رخهطة عغأهلم .عا22مم 
الفضل الرايع. ما لعمماعن/اءع0 5قنلا لإعاعمعء غعأغأعمكا 0م3 عومهقطء 
.4 عام قطء 

2ن 2ن 


(4.37.موع) (الوحدات لجميع الكميات هي ( ع٠/ا)‏ ع3 5غأمن) دوط درط 
عأممغامع15 300 أدباغاء3 عط عمأكنا 300 ,لإأأعماع/ا أعامأ نعاها لإاأاحقصعمم عط عم ألعمعء:ذأما 


:31 ع3 علها ردعأام اوطامع 
وباهمال سرعة دخول المائع المنخفضة عادة, واستخدام قيم الانثالبي الفعلية والايسنترويسة نحصل على: 


2 
14 
2,31 - عيوط - رط 
2 
8 18 
لك > مونوط يوط 
وبالتعويض قي المعادلة (6.51) م6 3نالء مأ مهنأ غدطنادك 
26 12 2 بط 
652 عقءئآ_---_- 
١ )‏ 11-2156 6 
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الأنتزوريق و الاكميريجى 


وقد تتجاوز الكفاءة الايسنتروبية للفوهة 90/ز بسبب ضآلة 
مفقودات الطاقة من المائع الذي يمرعبر الفوهة. 


المثال 6.14 


ينه ليوا اقيائيا طبجة مرورة في 'فرهة مغيفة ين لسغل 
(53»!ا 250) ودرجة الحرارة (72550) الى الضغط ( 150 
هظ)). يحدث التمدد الايسنتروبي بموجب المعادلة 
(6 - 1/1342م), بينما يحدث التمدد الفعلي وفقاً للمعادلة 
(© - 01/3). اوجد الكفاءة الايسنتروبية للفوهة. افترض أن 
الحرارة النوعية للهواء تبقى تابتة اثناء عملية التمدد. 


الحل 


1721817 عى 7م10امظ 


لإاقمط ع221مم عطخ غه لإعمعاعءل]ء عأمم معدا عطل 
مممع] دعد5د5ه! لإعنعمعء أأهممد عط مغ عنل 9090 معععناء 
.ع22ه2 عط طعبامعغط ومتاصصبه لأنا؟ عط 


4 عام ممطحعع 


ل0ع20وملاء | ,72590 أعصة ا 250 غ36 ,رام 
015 عالادودع1م 3 مغ 2502216 3 طعنامءعطة /إااهء1 301363 
ع36ام 13165 ممأدطقملاء عأمم غم أمعؤا عط[ .وما 150 
موأكم3مه أدناناء3 عط مم3 © - 2.342/١ام‏ مغ عم أل مع36 
عأممأمعذا عط عأوباويع .© - 23/اط ويلاوااه) 
عأأععم؟5 عط أقطا عمصندكك .ع|22هصم عط كه بإعمعاء للع 
عط أانامطعنمعطا أصضدأدممء دمتهمطعء عأ 0ه غوعط 

.5 00أ305ملاء 


مةأابااه5 
المعلو 
5 معأ 
7256 حر 
دما 250 - رم 
هما 150 - وم 
7 ا 
ماع15 دا له 
اناعم دحك 202020202 55 5121 
رسم تخطيطي للمثال (6.12) 2 6.12 عامممتكهء ,م6 عد صسعطء5 

اوجد مصاع 


الكفاءة الايسنتروبية للفوهة (تمدة) 
الافتراضات 

ه الهواء غاز تام 

35 تهمل المفقودات الحرارية 


ه سرعة الهواء في المدخل مهملة 
ه عملية التمدد في الفوهة عملية مستقرة الجريان 


تمد 2216هصط عط آه لإعمعاء الع عأممخمعوا عط1 
5005 


5 أعع/عم 153 )ز4 2 » 

عاطأوذاععم ع3 5ءوو0| 21ع2 2 ٠»‏ 

عاطأعذأاععم ذأ غعاما عط اج لإذأأعماعنا عطا1 ٠»‏ 
5 017أ365ملاء /ثا0|؟ /إ30ع51 2 » 
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الانتروبي و الاكسيرجي 6 171817 ع 1110017 
التحليلات 5أكلا 213 
يمكننا كتابة الانثالبي بدلالة درجة الحرارة والحرارة النوعية 5ه كصععغ صذل دعنتماقطغمع دوعنمعاء ودء عللا 
على النحو التالي 5للا0|ا10 35 أدعط ء أ[أأععم5 0م عن أو مزعممرع] 

عمط 8 _ 
(6.52 .طوع) 6و1 وطح يط > دوملا 
(ع12,2 اكد 010 - (ع12,2 00 2317 ب8_ 0 
156 011-12 (12156 -01 6 ون 


عالاددع01 2516301م ]3 أوعط ع أأأعع م5 عوومع/31 عط دروم 
(وره©) - متوسط قيمة الحرارة النوعية بثبوت الضغط 


:كم أطكصطهة36اع6 معنااع عط مرمع] مودا عمهعوج! عغ3نااوناء مدء ع ثلا 
نستطيع حساب كل من (.ج12) و(م::12) باستخدام العلاقات المذكورة في نص المثال: 


للتمدد الايسنتروبي, ر10أ365ملاء عأم 0 أمعوأ عط رمع 
الركتئ 7 ليم 

0-107 .وم , _ 12 

2500 )80. 6.46( 


12-156 1530 )1.3412---2 
725+273 +70 


4 20062 3-3 2-6 1 
وللتمدد الفعلي, رط10أكط3ماء أدناأعة عطأا رمع 


مرحم ا 
50 5) - عمد 


روط عهو1 

1 5 

01.3-3 0م _ ع2.,ه12 
0< 725+273 


»1 887.371 2 ع2 1 


(887.371 - 998 _ (عوو؟ - يع 


2- 998 2 (ووزج2-1آ) 2هدا! 


6 90.8 - 0.908 - يمد 
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6 1721817 عى 7م10امظ 


7 القانون الثالث والانتروبي 


تطرقنا في الفصل الخامس الى القانون الثالث لديناميك 
الحرارة الذي ينص على انه من غير الممكن تحقيق الصفر 
المطلق في الممارسات العملية ,و هذا يتوافق مع منطوق فاولر 
وغوغنهايم للقانون الثالث. فاذا تمعنا مجهرياً في إنتروبي 
المنظومة سيظهر لنا بأن الزيادة في عدم انتظام الجزيئات او 
العشوائيه الحرارية يؤدي إلى زيادة في الإنتروبي. ويمكن 
تعريف عدم انتظام الجزيئات هنا على انه امكانية تكوين حالة 
عيانية من عدد من الحالات المجهرية, لذلك, يمكن اعتبار 
الانتروبي مقياساً لعشوانية الجزيئات. ولمزيد من المعلومات 
نوصي بالرجوع الى مجال ديناميك الحرارة الاحصائية الذي 
يتناول النهج المجهري للإنتروبي بكل تفاصيله. نحن نعلم أن 
حركة الجزيئات تختلف في كل طور من اطوار المادة, حيث 
تهتز جزيئات الغاز وتتحرك بحرية وبسرعة عالية نسبيًا, 
بينما تتبنى جزيئات السائل حركة أكثر تقييدًا, في حين أن 
جزيئات المادة الصلبة تكون في حركة اهتزازية مستمرة مما 
يخلق حالة عدم استقرار لتموضعها. ويتضاءل اهتزاز 
الجزيئات الصلبة مع انخفاض درجة الحرارة بحيث تكاد ان 
تتوقف حركتها عند بلوغ الصفر المطلق. ولذلك, فإن اتتروبي 
المواد الصلبة النقية تساوي الصفر عند بلوغ درجة الصفر 
المطلق اي عند (273.15*0 -), ويُعد هذا النص 
المنطوق الاخر للقانون الثالث. وبناءً على ذلك, يمكننا كتابة 
صيغة أخرى لمنطوق فاولر وغوغنهايم للقانون الثالث على 
النحو التالي: من المستحيل بأي طريقة, مهما كانت مثالية, 
تقليل مقدار اننروبي المنظومة الى الصفر بعدد محدود من 
المطلقة التي تعتبر أداة مفيدة في التحليلات الثرموديناميكية 
للتفاعلات الكيميائية. 


الانتروبي لامم/غأمع 


انتروبي 

المادة 

عندما 

5 السائل لآباونا 
تنصهير 

0-0 الصلب 50110 


تجدر الاشارة هنا الى أن الزيادة في الانتروبي ترتبط دائمًا 
بزيادة العشوائية كتحول الصلب الى سائل ثم الى غاز. 
بالاضافة الى ذلك, تعني الزيادة بالانتروبي انخفاضأً في جودة 
الطاقة الحرارية. فمثلاً, يمتلك ماء البحيرة عند درجة حرارة 
5 درجة مئوية كمية عالية من الطاقة الحرارية مقترنة بقيمة 
عالية من الانتروبي, لكن لايمكن تحويل هذه الطاقة الحرارية 
منخفضة الجودة إلى شغل مفيد. 


ع302غؤطناد 3 05 لاممعامع 
0مة كاعم أ 35 دعدوعمعصا 
ماع 


لإم نأمط لمق ناذا لنلط1 6.17 


5ل تع اخ آه اذا عاط عط معمه أأمعم عبحوط ع نلا 
15 26/0 ءآلااهد05 156 1501 5131058 5 ععأمقط مأ 
عط مغ عن0ألمءعع3 ذا كتط1 .عع اعم ها عاطوصنو ]وديا 
.للاةا| علطا عطغ 0 +معطرعغ3غ5 متمسأتعطمعوعن6-ءعءاسهع 
غ1 ,لااأدعام معدم عاط ممععؤولاد 3 01 لإاممغغمعء غ3 عصكامها 
0 230001123655 أوتقعط] مأ عد5دعاعماأ مج أغأقط دنوعمم3 
.لام ممع مأ ع35ع0عطأ م3 دعكذناقء د5عاناععامط 5ه ععل0 155ل 
عاطأود5همم 04 ع#عطصبيص عطغ 35 أععماقعل ١ز‏ ععل2مهذاما 
أم203610560 3 هنا عاط مغ 5ع5536مععامط 32انععاممطا 
6الاكى 7760 © 35 0عع(ع0أ5وطمك ع5 قانع لاممنأمع ركلاط! .513166 
0غ لاع03مم3 عأممءو5م عام عطآ1 .اء0ى ه05 ؟اواناعء |0« [ه 
01 لاع عط ما لإاع/اأدمعغلاء طغعاننا غادع0 ١ذذآ‏ لإممع امع 
مهأ غأمم عط أهطخ لامكا علالا .دع أصطوطلال همعط اأهع د52 
5 .31م 5ه عكقطم طعوع مأ غخمععع]] أل ذأ دوعابععامم آأه 
طعاط لإأع/ااغداعء 3 غ3 لااععء] عناممط مصخ عغوعطأنا دعانععامما 
عمط 3 أأطاطلاء لأبوذا 3 05 دعابععامم عطا .لععم؟5 
عغ3مطأنا 0أاه5 3 5ه عدكمطا عالتطنها باأمعمع امم لعا وعم 
اأعط] 
5ع طذأصأمطأل دعابععامم لنذاه؟ 1ه صمأءغوءطأنا عطا .ممأ غأأزومم 


غألا 30‏ لإأمأ3غ0ععطنا. عمغخوعع لإأدناهناصط أ امم 
لممعغ دعاناععامص عط 0طة رع نهعم ممع عمتدوعععع0 اغألا 
© ركلناطا .ممع2 عأنااه3065 عط غ3 ودعامصم امم عمممععط 0 
ءعنااهمكط0 186 01 22606 10 أوناوء ذا 50/05 ع انام 0 لزم0 ]م6 
01 قمع ماع53 اع ط ]3601 ذا دتط1 .273.159 - ذأ طعاطب/ها 26/60 
اعطأ0م3 عغ]أنللا صوء علا بأقطا مه لم85 .نلادا لغلطا عط 
01 51366176111 تناع طمععع نانع الئاه عط نه مماةانامعه] 
ذا ]ا :ؤللاواام؟ 35 كعأصطاقوطلالمصمعط 8ه بادا لعلط عط 
0 ,أمء 020/5 لنامط 1770117 ١0‏ ,أ00 اخ /زجاه لز ©/أود05 م« 1[ 
0 !ا عناأونا 2/6 5]آ 10] «اء]5لزد 0 0 لزم 6010 186 ععلاأمء/ 
5 لام 0نامع غأمامم معع2 عط[ .كمماغ0عمه كزه ع6 (اناط ]ألالل 
15 لإممغأمءع عأآناهمدطم .لإمم0غأمء عأباامروطج لعااهء 
1/5 عأمطوطلإلمصطءعطخ مأ امم اباآعدن 3 35 0ععع ل أوممء 


طم ناعقع.؟ أوعءأصعط أه 


35501360 كلإ3نلاا 5آا لامم امع مأ ع35عاعمأا مج غخقطا غغأهلم 
ما .(35ع مغ لأنوذا مغ ل0زاهد) عل هذأل 5ه عدوعععمأ طاأانلنا 
043116 ععللاها كضدع لإمم امع صا عدعنعصا عط رصه30016 
غ3 م131 2 مأ عءعغ3ننا عط رعاممطهكاء ممع .لإعونعمعء الومععط 1ه 
طعاط 3 طخغانها لإعواعمء اأدصععط ]0 أصضبامم 3 طعواط 3 5ط 15950 
لاعاعمع لومععط لإأأادناو نثاها ذلطخ باط ,لاممعغمع 08 عباادلا 

.8/01 الاآعذنا مغصأ مع عناممء عط أمصووء 
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من الواضح الآن بأنه يمكننا تحديد كمية الطاقة الحرارية 
بموجب القانون الأول, لكن يستوجب معرفة قيمة الانتروبي 
المرتبطة بالقانون الثاني لمعرفة جودتها وامكانية الاستفادة 
منها. 


8 الاكسيرجي 


الاكسيرجي , أو توافر الطاقة, هي امكانية انجاز الشغل 
بواسطة المنظومة في بيئة معينة, ويمكن تعريفها بأكثر دقة 
على انها أقصى قدر من الشغل المفيد الذي يمكن الحصول 
عليه أثناء عملية ثرموديناميكية تجعل المنظومة في حالة 
توازن مع محبطها. وفي الواقع, يمكن أن يكون المحيط 
مستودعاً حرارياً يتلقى الحرارة من المنظومة. ترتبط 
الاكسيرجي بحالتي المنظومة والمحيط, ولذلك هي خاصية 
مركبة. وتُعتبر المنظومة في حالة ميتة عندما تكون في توازن 
ثرموديناميكي مع المحيط. ويحصل ذلك عندما تكون 
المنظومة عند نفس درجة حرارة المحيط وضغطه. اضافة 
الى ذلك, يجب ان لا تمتلك المنظومة طاقة حركية او طاقة 
كامنة الخ.. وان تكون في حالة توازن كيميائي مع محيطها. 
بناء على ذلك, تنتج المنظومة أقصى قدر من الشغل الممكن 
عندما تخضع لعملية انعكاسية تاخذها من حالة معينة إلى 
الحالة السائدة في محيطها اي الحالة الميتة. وعليه, نستطيع 
تعريف الاكسيرجي على أنها أقصى شغل مفيد يمكن 
الحصول عليه من المنظومة خلال انتقالها الى الحالة الميتة. 
يمكن تدمير بعض الاكسيرجي عندما تكون العملية 
غيرانعكاسية بسبب فقدان الطاقة غير قابلة للاسترداد. من 
ناحية اخرى, لا يمكن تدميرالطاقة او خلقها من العدم أثناء 
العملية الثرموديناميكية وفقًا للقانون الأول لديناميك الحرارة. 


1 اكسيرجي المنظومة المغلقة 


تأمل منظومة مغلقة تتألف من 1 كغم من مائع معين يتمدد 
انعكاسياً داخل جهاز سطوانة ومكبس من ضغط (,25) إلى 
الضغط الجوي (80), ومن حجم نوعي ((ا) إلى (10). تقوم 
هذه المنظومة بتوليد الشغل وبنفس الوقت تطرح كمية من 
الحرارة (نم,0) إلى محرك حراري انعكاسي كما هو موضح 
في الشكل (6.13). 


لأ ونان عط عصماممعاغعل صقو علنا أهطا لامص عوعاء 15 ا 
30 علااع مغ رأدا8 ./حادا غأ5 2 عط لاط لإعرعمعء اأمصععط أه 
10 لا531د5عع26 5 ]أ ,/لإأأ|زط53ن عطق غ031 أه ممأغأدء ألما 

.للاة| مممعع5 عط طأأنلا أ0ع36أع3550 لإممعغامع عط لامكا 


لإعاع<اع 6.18 


0 أ60]6110 2156 ذأ ,لإاعاعمء 08 بإ غااأطداته/اج عه ,لإورععع 
6100© 0 ١أ‏ 7ع ]ولى 6طغ برط اامنلا ‏ 061/0117 
ر35 لإأع5أاعع0م عمط لعمقعل عط مق خا .امعصمصمعزيامءة 
01010 عط لوه آ01ط8آ ااوللا ألاعكنا «انام1أعا 100 6] 
0 77ع]5لزىك 186 505 1ط 1806 5د5عع0م 0 9 انال 
عط راعة] ما .001995نا0 !اناك 186 «]آلنا ‏ «اناثاطا آنا 60 
5علااععع) أقط )اماد أهعط 3 عط لانامء ؟أاع5]! دعص ألطناه؟ ناد 
غ53 عط مغ امعغأداعء ذأ لإواعناع . لمطعأولاد عط صمع] أوعط 
ر0185ل0ا0]] ناد عط 01 عغ3غ5 عط مغ ممق ممعأولاد عط آه 
عط! .لإأاعم0م 0ضماغ3مأطمامء 3 ذز ]أ ععرمععععط لممة 
مأ داعأ معطنلا عغ3غ5 مجع عط ما لعععلأوممء ذأ ماع أولاد 
غأ! .585 ألطناهءناك طأأنلا مطانااءطاأباومع عأصطحملاله6صععط] 
5 رع]ناود5ع1م 300 عناأ2 عم ماعغ ممم دد عط عناوط أكباما 
350 أكلاطط 360 .عع د5عاع(عمعء [2أغأمعغ6مم لم3 عأأعمكا مم 
.5 انا0!؟ناه5 عط طاعأأنلا محبااءط | أناوع اوعتصعطء ماعط 
0055151 لانامأ»ا3 م عط دع20006م ممعغأدلاد عط رععمعلنا 
3 مطمءع] ودعءع20م عاأطأونعناعء؟ 3 وعمعاعل انا )أ معطنقا ءامنلا 
31ل رعط ألطناه ناد عطخا 05 عغ3غ5 عطةا مغ عغ3غ5 لمعم 1أ؟أاععم5 
عمقعل ها صق معنلا رعمأععط] .عغ3غ5 مجع0 عطأ مغ ردأ 
ع6 صقء غقطخ انملا اباآع5نا مانامماءادم عط 35 لإواعناء 
عط مغ صما أأكم 23 15أأ عط نال ممعأدلاد عط مممع] امعماجغأمه 
لعلإامغأد5ع0 عط صق لإعاعلاء عط غه عممرهك .غ563 مدع0 
عاطة0عنامعع6 نا مغ عبال عاطأىاع ناعم مأ 5أ ووعع0/م 3 معانلا 
عط مغ ع5 أ00مع36 ,لصقط ععطأه عطخا م0 .دعوده| لإوعمع 
أعططتاعم ذأ لإعاعصع ر,كعاممط3طلال همعط ]0 /لادا أىم1؟ 

.5 3 58 نال 0علامأوع0 غمص معأوع0 


07 10560 3 01 لإعاععاط 6.18.1 


3 8 1 01 5أ5أوطمء أقطغآ محعأولاد 0ع5م1ء 3 عع ل أدم هم 
عل ماالاء-ممغكؤام 3 علأكما لإاطأئمعناعم عمألمدملاء ل0أنا؟ 
0 إن عماناام/ا عأ؟أععم؟ 3 ملمع] عمو وط مخ رط مزمع] ع برعل 
علطا عم 53 عط غ3 0مة ١مللا‏ 5ععنا200م ممعئؤولاد عط 1 .مير 
أهعط عاطأومعن/اع؟ 3 م زوين أوعط 05 /8أغ1م3نا0 3 كأععزعم 

13 .185 مأ مللامطد 35 عماعمءع 


2359 


الأنتززيى و الاكسيريجي 


لزنا لالا 


11 


10 ين 
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عمأىمع غأهه لا 


5 !لاد 
محيط المنظومة 


الشكل 6.13 منظومة تبادل الطاقة ممعغولاد ع8مهطعكاء لإوععمء ع1 6.13 عنواء 


دعونا نطبيق القانون الاول على حدة الكتلة استناداً الى حقيقة 
أن الطاقة الحرارية التي تدخل جهاز أسطوانة المكبس موجبة 
والطاقة الخارجة من المنظومة سالبة وان الشغل المنجز 
بواسطة المنظومة موجب, 


(دع أمطقطلال مصسعط ؟ ناذا غأكراع) 


)6.53( 


لما كانت المنظومة تستهلك جزء من الحرارة () التي 
تجهزها المنظومة الى المحرك في توليد الشغل وتطرح 
المتبقي منها الى المحيط, لذا يمكننا كتابة, 


)6.54( 


ولا > الشغل المنجز بواسطة المائع بوحدات (ع18/لا) 
عبر/لا > الشغل المنجز بواسطة الحرك الحراري (18/لا) 

و > الحرارة المجهزة للمحرك الحراري من جهاز الاسطوانة 
والمكبس بوحدات (ع8ا/لا) 

زم - الحرارة المفقودة من المظومة الى المحيط (ع1/ل١)‏ 


:1- درجة حرارة الحالة الابتدائية داخل الاسطوانة ()) 
رم - الضغط الاولي بوحدات (52)) 

- درجة حرارة الجو للمحيط بوحدات (1) 

م5 - الضغط الجوي للمحيط بوحدات (53)ا) 


لال - التغير في الطاقة الداخلية بوحدات (ع1/ل!) 


5350 0355 أأطنا 3 ,م1 /ناذدا غ65 عط لإاممج دن غأعا 
عط عماءعغمعء بإوععموع لأمصمععطخ عط أخقطخ غع3ج1 عطاخمه 
لإاهاعمء 0طة علا غأ5م0م أ عءأناعل ععلص ]الاع-ممغؤؤام 
لاط عصمل انملا عط زعنالاهعة0 ذأ ممعأولاد عطغا عم أ أألاء 

.ع أ05م 5أ مطرعأولاد عط 


لها - نو - بال 
(وسوللا) - (و -) - بلك 


لمعذنا 5أ 0 عمأومء عط مغ لغ ذاممباد أدعط عط أه غخمروم 
0 لعاععزع؟ ذأ أوعء عط 300 عبرنها »| ءملها عأومع معع 10 
رع] اللا مطدء عثلا دناطا ردعطألطنام اناد عط 


زع,0 + عبرللا - 60 


عا/لا مأ ءانا عطغ لاط عممل اءمنلا > ون ونلاج- 

عا/لا مأ عصاعمع أوعط عط بط عممل كاءملها - عبرننا 
عءأنلاع0 علص |الاء-ممغؤام عط لاط 0معغمععزع» أهعط < و 
8/ل! مأ عماعمع غودعط عط مغ مع أاممند عصة 

عط مغ ممعكدلاد عط مع معاععزعء أوعط عط ذأ زورن 
(عكا/لن!) أمع صاصم أنامة 

>! مأاععلصلالء عط علأكصأا عا نأومعممطعغ] اناما > 11 
53 مأعمباووع؟م [123غأمأ ع رم 

»ا مأ 585 أل ناه ]اناد عط ]0 علا أ 2اعمماعغ - 10 

5 اناه!؟ناد عط ]0 عالاووعم عأزعط م05 مق - وم 
وطا مآ 


8/لا مأ لاعععمعة اتمععاصأ مأاععمقط - سل 
200 


لاحظ ان العملية الانعكاسية لا تتضن انتقال حرارة بسبب 
الاختلاف في درجة الحرارة (47). لذلك, يتم التبادل 
الحراري بين الجهاز بدرجة (77) والمحيط عند (10) من 
خلال المحرك الحراري الانعكاسي. 

نُصاغ قيمة (ز.,ن) بدلالة الانتروبي للعملية الانعكاسية كما 
يلي 


وبالتعويض في المعادلة (6.54), 


)6.55( 
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ع/اام/امأ أمص د5ع00 و5وعع20م عاطأومعناعء عط أجطخ عغأهلم 
مط ععصعععآ1ل عطا م11 عبيل ععأومم أغوعط 
ع8موطعلاء أوعط عط 5بط1ا .(41) عانكأوععممة] 
31 001585نا0 اناد عطةا 300 11 غ3 عءأناعل عط معع يع 
.عصضاعمع أغخوعط عاطأومعلاعء عط طوبامعط داناءعع0 10 

5 و5و5عع20م عأاطأواعلاع م5 زمرن 0 عناهلا عط[ 
5 0ع55عملاء 


5 1 ع زع0 


6.54 طهأ3نا0ء طأ زم,ن عآنا أ طناك 


5 10 + عبنلا - 0 


هذا هو مقدار تناقص الانتروبي اثناء عملية التمدد 200 0365100“ مغ عباك ع5دعمعع0 لاممغامع) مو - رو 2 5/ 


وبجمع المعادلتين (6.53) و (6.55), 


ر6.55 0ط3 6.53 كده|3بالوء عطاتأصمأطمسهم) 


5 + وبرللا - للا - ون ةللا - 


عبانلا + ونونلا > بالل - 0/415[ - 


عبرللا + ون لها > (دنا - ونا) - (مد - 51) 10 - 


(م5 -:51) 10 - (نا - 1نا) - عبرالا + ونعلالا 


ان الحد الأقصى لمقدار الشغل المفيد المتاح (إرءموى./نا) يساوي 
الشغل الذي ينجزه المائع بالإضافة إلى الشغل الذي ينجزه 
المحرك مطروحاً منه الشغل المعاكس بسبب تأثير الضغط 
الجوي (نحك وط), اي 


عط ذا 6اط3/3113 ينووئنلةا نمثلا أناآع5نا مانام أكاهم عط 1 
عط لالط عممل كاءمنها قط كيام لأباء عطغ بلط عممل كاءمننا 
عأمعطمد5مم 3 عغط©خ للم عصضمل كاءمنلا عط كناصامط عماعمع 

دناط ,(نحطللوط) عناووعم 


(م< - ونا) وط - (ود - 51) ه16 - (ولا - دنا) > (زما - وند) وظ - عبرلقا + وز لقا > 1.انقعون الا 


(6.56) )120 2 1 مم + (50 2 51 م1 - (ونا 5 آلا) > 1.انقعون لالا 


1 536 36 (دمعوبولا) مطعكولاد امع5ماء ه لإعمعلاء |3غأمغ عط د كاءمنلا عاط3أ3/ا3 الأعذنا 15 يوون للا 
الشغل المفيد المتاح (1.امقعون لالا) - الاكسيرجي الكلية للمنظومة المغلقة عند الحالة 1 وهي (1.سعندروكا) 


(6.57) 1001 5 09 مما + (50 5 51 10 - (منا 5 دنا)] 0 > 1م6ئهو رمع دروكا 


[(50 10'- وندومم + ونا) 5 (ر5 1 '- نردوم + دلا)] 0 > 1م6هو رمع دروكا 


[(50 0 - روط + ونا) 5 (52 10 - وندوط + 2نا)] 0 > 2م هد رمع رولا 


) التغير في الاكسيرجي النوعية “5191617 رمع ؤوبرو)( © > 262و رممع درو لاع ( > معنورولاع ل رلا8 اع ع أأأععم؟5 مأععمقطء عط1 


)51 0 - مدوم + دلا) - (52 ' - دندومم + دنا) إققات عا ب 2ع وروا 2 مع بو ل 


(6.58) (51 10" - رمدوط + ين) - زود 10" - وندوط + دبا) > مرئورولاع 0 
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تحدد المعادلة (6.58) مقدار التغير في الاكسيرجي النوعية 2 م6 ععمدطء لإواعكاء 2 6/أععم5 عط دعمقعل 6.58 مه داوع 
للمنظومة المغلقة عند الانتقال من الحالة 1 الحالة 2. ونظراً لأن ع6ماك .2 5636 10 1 م563 ممع معاجخ ممعؤولاد 0ع5م1ء 3 
الاكسيرجي هي خاصية متعلقة بالمنظومة والمحيط, لذا سيساوي ‏ 7/ع]5لا5 3 04 ع308طء لإهاعكاء عط ,لإأاعم0/م 3 ذأ لإواعلاء 
مقدار التغير في الاكسيرجي صفراً اذا لم يكن هناك تغير في حالة 2 عطغ06 عد عط مأ عع ضوطء مح ح ذأ عمعط عز مع عط |لأننا 
المنظومة او في حالة المحيط اثناء العملية الثرموديناميكية. كما عط ركام .55عع20م عط عط نال 585ألطنام ]اناد 01 ماعأولاد 
ان مقدار التغير في الاكسيرجي مع الزمن لمعدات الجريان لاع مام أناوع نناها؟ لإل0جعغ5 05 عمطلا طاغأينا ععصقطء لإوععلاء 
المستقر كالتوربينات والضواغط و المضخات والمبادلات 
الحرارية يساوي الصفر, 


+2ع5 300 5ملالام ,602001655015 ردعطأطانا 35 لاعناد 
220 مغ أدبالء لإأدناهأ/اط0 5أ 5اع368لاعلاء 


.0 - 1 رمه وروا 6 0 


2 اكسيرجي منظومة الجريان المستقر 0 اللاواع لإ30ع56 01 لإعاعناع 6.18.2 


ان مقدار التغيير في الاكسيرجي النوعية لمائع في حالة الجريان لطع ]5 نناه!؟ 3 )م1 لإعاعكاء عأآأععم5 صأ ععصقطء عط[ 
او لمجرى معين (ممم.ء»ا46) يساوي مقدار التغير في عط 5ه ععصقط بإواعاء عأ أععم5 عط مغ اأجباوع ذأ مممئولاءع ل 
الاكسيرجي النوعية للمنظومة في حالة عدم وجود الجريان (اي عط 05 م583 مغ 1 عغ3غ5 مصسمعع) ممعؤولاد /ناه|]-مممط 
من الحالة 1 الى حالة ظروف الجو المحيط 0), مضافآ له مقدار 
التغير في الاكسيرجي المرتبط بطاقة الجريان. وبناء على ذلك, 
تضاف مقادير الاكسيرجى المصاحبة لكل من الطاقة الحركية 
والطاقة الكامنة وطاقة شغل الجريان إلى المعادلة (6.57). وتُكتب 
الاكسيرجي الناجمة عن طاقة شغل الجريان بالصيغة ١م‏ 
ا 80 - 11), حيث ان (::ده8) هو الشغل المبذول لمواجهة تأثير 
الضغط الجوي. نتوصل الى معادلة لتقدير (مروم.)اع8) كما يلي 


ع8صقطء لإعاعناء ع أأععم5 عطة كدام ,(0 عععطمدكمصاة 
عط برعم ]عععط! الإواعمع 'نلاما؟ عط طغأننا م0عغ3أ5506ة 
| أمعغمم 0م30 لإعنعمعء عأأعمكا طأأننا 3550613660 لإواعلاء 
مغ لم300 عط مغ لإعنعمع ءامنلا نثاها؟ كناام لاعرعمع 
5 لاعاعمع هنذا ئناه |؟ عطخ آه بلإورعلاء عط[ .6.57 مهأأدناو0ء 
>011لنا قط ذأ (زرمد مط) عمعطانها ,(رمدوظ - ربد ط) 35 معووع6مكاة 
+3 ع3 علالا .عانادووع؟م عع طم5م م 3 عط أدمأهع3 عمهل 

5للاه|اه؟ 35 (مومبوولاع4) ,10 مهةأ3بال0عء م3 


تكتب الاكسيرجي النوعية للمجرى الواحد بالصيغة التالية: 25 0ع5و5ع/م)ه وأ مطوعم]5 عطغ 6ه لإع/ع)اء عأأأععمو عط 


27 
(رمدوظ - ربد ط) + رج ع + 06 + (50 10" - وبدوظ + ونا) - (رى 15" - رمد وظ + يلا) > 1مغهد رمدم ولاع 


تت 
9 1 571 + ف + (ن5 - /5) 10- (وندوظ + ونا) - (رمرد ظ + يلا) > ميمه بممموكلاء 
كه 71 8 + ف + (50 - 051 10 '- (مط حرط) > 5861 ,رمنوعو )© 
(6.60) )0 - ع عمة غم 1( (50 1 ع ومط) د )51 1 ها دط) > 661و قت 
0-7 
(6.61) (22-21) ع + ١‏ َ ) + ور - ية) 10 - لبط «2ط) > يلاع - يلاع ح مرممئولاع 1 


لاحظ أن معادلات الاكسيرجي (6.59) و (6.60) وضعت>< 0مج 6.59 005أ36ناوه لإهاعكاه منوعءمد عط خوط عغؤملز 

للمجرى (1) نسبة إلى الحالة الميتة (0) وهي الظروف الجوية 2 معط مغ عنغ6داء؛ (1) منوعم5 عم6 لعمماع نيعل معنن 6.60 

كما هو مبين في مخطط (1-5) من الشكل (6.13). وفي واقع 2 وح رومه168لممء ءأمعطمدمصغة عط ذأ طعتطيي ,0 مهد مدعل 

الحال, يمكن تعميم المعادلات لتشمل أي تغير بين حالتي 2 هم ,2 ما .6.13 .هع 6ه ماوءودال 1-5 عط برط معغدء وما 

المنظومة, ولا يقتصر الامر على التغير من الحالة 1 الى الحالة 328ل لضت مغ لعذذاهعمعع عط (ذوء ذممأغوناوء 
2 المشار اليه في المعادلة (6.61). لمع]أمن ذا غمص عطق ,مطعأولاد عط ]0 د5عغ3غ56 منلن معع نعط 
.0ت لاط 0ع0163ما 1-2 ععصقطء عط هم 
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المثال 6.15 5 عأاممرتءاع 
يُحفظ غاز النايتروجين في وعاء كروي صلب الجدار تحت 0أ8 3 مأ غمعا 15 ©2596 لمج 8/5 1.2 غ3 مععم]ة لح 
تأئير ضغط مقداره (01/5 1.2) ودرجة حرارة (25*0). أناأعدنا +0 غألنامممة عط عغأوناديع .اعدوعنا أوء امعطم 
احسب مقدار الشغل المفيد المتاح لكل كيلوغرام من عاص عط مز مععمئغلم غأمعا طعدععم6 عاطقَ|أه/1ة )اءمنلا 
النايتروجين في الخزان. ره8ا0 101.325 - عالباودوعم_ عأمرعطم5ممم 


الضغط الجوي - (03) 101.325) 


2590 - عالاأ هاعم مطاعخ عأءوع لام ده مام 
درجة حرارة الغللاف الجوي 0 (2550) 


»اع ا/لا 0.297 - 8 
الحل مغن 50 


المعلوم لاع اا 
عع 0 ]ألا 


)ا 101.325 -وم عا ارين 
256 2و7 


2 1.2 - رم 
255 -11 
كاعا/لا 0.297 -8 


اوجد مصاع 
الشغل النوعي المتاح أو الاكسيرجي النوعية (مموراع) عأأععم؟5 عه كلاملا علأأععم؟ ابأعدب عاطداأهناج عط1 
للمنظومة اي غاز النايتروجين مععمءعغ ام ذأ طعتطيها معخوياد عط 606 (مميوريكاع ) لإعاعناة 
الافتراضات 


5000105 


8< الايتررجيق مر جلي كيك الحوار اللررديه عألعم؟ أموغكممء طئأنن ددع ادعل مح ذأ مععوم ألا ٠‏ 


65م 
2 الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
ف.. فيب الطاقة الطركية والعاقة الكامده ع3 دعأأعماعصء أتلأمعامم لعصة علغعمكا عط1ا » 
عاطأعذاععم 
التحليلات 
5أكلا |23 
يمكن تقييم الاكسيرجي النوعية للمنظومة المغلقة باستخدام 


7 ع5 صقء مطأعغكولاد لعد5ماء عط 1ه لإواعاهء ع أأاععم5 عط[ 
المعادلة (6.57), لا لا8 م 


6.57 لهأ أوباوء لطمع؟ ععمتأمصمعغعءع0 


(6.57.صوع) (ونا - رمد) مط + (ود - ي5) 10 - (ولا -1لا) > ممنوروكاء 
0 - (ولنا -1لنا) ‏ ,10 > 12 ععماد 


)120 5 09 مما + (50 3 51( 10 - > وروئورو)( © .. 


م 0 
(6.23.صوع) خدمز1م - خد مام - 5ل 
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ا 
لد مات - 5ك 
1 
1060ماع لخدون 5 11-10 
1 
م 
خ-تو[1 8 - (وو - رو) - 5ل .. 
و2 


م 
)120 - 09 مما + بعصا 58 -)10 - > ورمخورو لاع 
0 


(النايترجين غاز مثالي 5 أدء10 مة ذأ مععم1]2ل() ‏ 87 -برم 
وبالتعويض نحصل على 5اغألا م10 غأنا غ5 طناك 
م 
,)10 - 1( [(مط/ه1 8( - (وط/11 6 مما+ )-- لقم ( 10 - > ممئوبرولاع 
0 


[(وم/ه1 8) - زيم/ن1 8)] وم + 3 صل 8 )10 > مموروادة 


(393-1+ دم[ ) 810 - د - كم مجم + (خلصل8 )وك ممورويه 
مط 6 م 


1 111325 1200 00 
وود 3267 رمد + 0 
) 100 1135 0ا) ( )» ممع دواع 


م رلا 2ظ”1 > ومرمخورو اع 


الملاحظات 5ك 0111© 
ه يمثل مقدار الاكسيرجي النوعية (ع1/ل٠ا‏ 137.732) خا زع ا/لكا 137.732 ذأ عنااة/ا لإواعلاء ع ا[أأععم5 عط1 2 » 
أقصى مقدار من الشغل المفيد المتاح لكل كيلوغرام من اعم امنا اباأعدنا عاطهطأ 32 مابامطلءاهم عط ذا 
غاز النايتروجين المضغوط. ]أل لعددع ]م مامه عطةا سمغ ىا 
ه للتوصل الى قيمة الاكسيرجي الكلية (ممئورو»اع) ينبغي عنااةلا عط رمعوبولاع لإعاعلاء [23غخمغ عط لمآ 10 » 
ضرب المقدار (ع18/ل! 137.732) بكتلة النايتروجين عط لاط لع ذاماغانم عط غدسم عا/لا 137.732 
الكلية. يمكن تقييم الكتلة باستخدام قانون الغاز المثالي عط طقء ككقمط عغطآ! .مععم]أم غه ذكقط 31م 
(87 مم - /اص). لنفترض ان قطر الوعاء الكروي /لاذا 35ع أدعل1 عط ممع معمتمععععل 
يساوي (, 7.3) م 7.3 ]0 اعووع/ا 3 مع0أ5طم» كنا أع ا .81 مم - ام 
عع مرو أل 
كتلة النايتروجين 1 ظ/لنام دم معع 0 ]ام عط 5ه 5ددالا 
حجم الكرة ت 713 3 - نا اعدوعنا أوهءأرعطم؟ عط غه عممبياام/ا 


١ -0/2- 7.3/2 - 5 


تم 203.7 - 3.653 يرع 3 ١7‏ 
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1721817 عى 1107م 


8 2761.846 - (273 +25) حا 203.7/0.297 < 1200 - 1 5/لا 6 - مععومء ]ام عط ]ه وودال١ا‏ 


لالاا 380.399 - لا 3803994.662 - 137.732 2761.846 - ممنورولاع 


تمرين: كرر الحل لغاز الاوكسيجين (32 - /الاالا!). 


3 إنتقال الاكسيرجي بواسطة انتقال الحرارة 


ان الحد الأقصى من الشغل المتاح, أي الاكسيرجي, الناتج من 
عملية انتقال الحرارة (.ومغاع), يعادل الشغل الذي ينتجه 
محرك كارنو حراري يعمل بين مصدر حراري درجة 
حرارته (:1) والمحيط بدرجة (10). لذا يكون هذا الشغل شغل 
انعكاسي, وهو يرتبط بكفاءة كارنو على النحو التالي 


الشغل المتاح - 


)0 عومعو 1 - عا ) 


2 - للاا/اا .معولإلاه 10 ع/ااه50 :عواءمععرع 
130511 غدع لط لاط ,مع51مقء1 لإعاعناع 6.18.3 


لامعا عط ذأ أهطغ رعاط 2/33 1نمللا مطننامطألاهم عط[ 
أمعا3/اأناوء ذأ (دهلاع) ددعع0م /لع]كم 3 أوعط 3 مطلمم] 
عماعمعء أوعط أممعق0ن 3 لإط لعع6 0001م أقط 6 
0صطة ١آ‏ غ3 ععاناهد أوهعط 3 مععن6عاعط عمأغأومعمه 
5ا ازمللا كالطةا ,عم عط ..1آ غ36 دعطألطنامة ةناد 
لاعمعاء ]ع غخمصعقن عط مغ لعغواعء ذز أ زعاطأاومعيمعء 


: 5/لا0| 0 35 
- 1 منها عاط 1313م 


مالد داع تعووزلاءع :5عنا|ة/ا أ]أععم؟ رمع 


(6.62) 
عطي المعادلة (6.62) مقدار انتقال الاكسيرجي النوعية 
المصاحب لانتقال الحرارة بالوحدات (ع18/ل1). ويتضح من 
المعادلة أنه عندما تكون درجة الحرارة (,7) أكبر من (10), 
فإن أي انتقال للحرارة إلى الى المنظومة سيؤدي الى زيادة 
بمقدار الاكسيرجي. 


4 موازنة الاكسيرجي 


تتكون اكسيرجي المنظومة من الاكسيرجي المرتبطة بالشغل, 
وتلك المرتبطة بانتقال الحرارة, اضافة الى الاكسيرجي 
المُدمرة (ي.وو»اع), علما ان مقدار الاكسيرجي المدمرة 
يتناسب طرداً مع الانتروبي المتولدة في المنظومة (,مي5), 
اي ان 

)6.63( 


وكما ذكرنا سابقاً, ان توليد الانتروبي يحصل كنتيجة لوجود 
اللا انعكاسيات خلال العملية الثرموديناميكية. 


ثكتب موازنة الاكسيرجي بالصيغة التالية 


0 | -1) > يووولاع 
3251 لإوعلاء ع أأأععم5 عطخ دعلااع 6.62 مهأ 3باوع 
عط1 .عا/لا صآا ععأكصمقغ غدعط عممالام دم مممععة 
روآ طقط (عغدعممع 15 )!ا معطننا قط كلخامطك مهأغأدناوم)ء 
عط عكوعععصآ اأأنلا معؤولاد عط مغ معأكصمقء أوعط لامج 
.لا اعغاء 


531302 لإواععاط 6.18.4 


لإعاعلاء ]0 5أو5أكطم» مطأعأولاد عط 0 لاومعلاء عط[ 
عالقا 0م غ36اع3550 لإعاعنلاء نمثلا طغأننا ل0ع136أ35506 
زعءولاع 0ع/ا0أدع0 لإعاعغاء عط عطة ععأكم م أوعط 
لإم0غ+صع عطغ مغ أهصهمم6م ١آأ‏ معغ6وا عط 
دناطاا ,موود لاع ]ولاك عط مأ 0ع21عمعع 

0 2 موود 10 - هيووولاع 


0غ عنل ذأ مهأغأومعمعع لاممعامع عط أخوطة اأجععء عنلا 
0665 عط عمأءنال دعا |اتطأومعناععمأ 

عأمطتطلالممععط 3 مم56 ععمصواوط بزعمعناهء عط[ 
5 0ع55ع1ماه 5 ماع أدلاد 


ماع ألا عط 05 لإعاعغاء مأ ععصقط© - لمعلام أدوع0 لإواعلاع - أناه لإعاعناع ع مأ لإورعلاع 
الاكسيرجي الداخلة ‏ الاكسيرجي الخارجة - الاكسيرجي المُدمرة - مقدار التغير باكسيرجي المنظومة 


)6.64( 


1و6 - 2عنوولا6© - ممعخدرولاء ل 


)6.65( 


معو عار حت عووولاع حون لاع - وزيا 
معتورولاع 4 . مم - عاعا لم 


معو وكات لل حت عوول )ا ح ونى)ا 6 - بزاع 245 


تعد الاكسيرجي النوعية المُدمرة (..ام) كمية موجبة 
للعمليات الفعلية غير الانعكاسية, بينما يكون مقدار (يومن»اء) 
للعمليات الانعكاسية مساوياً الصفر. يمكننا الان كتابة موازنة 
الاكسيرجي النوعية للمنظومة المغلقة على النحو التالي 


817 1721 عى 1107م 


0517م 3 5أعووولاء مع لام 1أوع0 لإواعلاء ع أأأععم5 عط[ 
عهع .وعووعع20م عاطأوعناعممأ أدباغأعة م1 لإألأموباو 
عط[ .ممع2 مغ ادهناوء ذأ يوووكاء روعدودوعع20م عاطتلوعع ناعم 
م لالعأولاد أ0مع5م1ء 2 ,م1 ععم3|قط لإواعلاء ء أأأععم5 

5 معانلا ع6 للامط 


- )روبن)(© > غووم)(© ح ووون)( © حون ن)(6© - مزاع د ممعخورولاء لل 
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ات 
6 يد كت زو إعوافق 
1 لإعاعناع مآ 
اع 
الا 51 التي في 
كات الاكسيرجي 


)6.67( 


تمثل المعادلة (6.67) موازنة الاكسيرجي النوعية لاي منظومة 
مغلقة كانت. وتجدر الاشارة الى ان علامة اكسيرجي الحرارة 
(:مم»رء) تكون موجبة عند اكتساب الحرارة, وتكون سالبة عند 
فقدان الحرارة من المنظومة كما هو الحال في اجهزة تكثيف 
البخار. وتحمل اكسيرجي الشغل (..,لاء) الخارج من 
المنظومة علامة السالب والعكس صحيح. يمكننا الآن كتابة 
موازنة الاكسيرجي النوعية لمنظومة الجريان المستقر, اي 
بدون تغير في مقدار (ممئوروكاع) مع الزمن كما يلي 


معد رولاء ل > رموه 10 - [(0ما 2 )وص - لالط ا 0 ك2 -1) 2 


4 1 / 


لإعاع»اع اناه لإعاععاع ما لإومعناع 
معام 1أدوع0 011 نالا حا آنالا غ2ع1] انلا 
الاكسيرجي الاكسيرجي مع الاكسيرجي مع 
المُدمرة الشغل الخارج الحرارة الداخلة 


1 
معو وكات ل ح ووون)ا© - [(مرا - لاوم - للا ا 0 2 -2)1 


لإ8اع© عأآأععم5 5أمعوع)مع 6.67 06ض1أواوع 
16 أقط عغملظا .لمسعئؤولاد ععدماء لامج عم ععوواوط 
5أ (لممندء) لإعاعلاء أدعط عط 5ه مواد عط كلامم أجهعط 
ع5 |أأننا معاد عط رلعاععزعء ذأ أدهعط ؟أ مصخ رعنالأأومم 
8/016 0 لاعاعلاء 0ؤا4 .د5زع5مع6©50» مأ 35 علاأأهععم 
عط أأأننا ممعؤولاد عط 05 غيناه عمألامط (مسلاء) 
لاهاع<© عا[آأععم5 عط[ا .و5اعن/ا عءألا 0م30 علاأأهعوعم 
ماععمصقط مم) ماعأولاد نلله!؟ لإمجع51 جعءه] ععمواجط 


5 أمعووع2ملاء عط طقء (عمصطااع طغأاللا ممدروكاء 


لقا ح روب لاع 
(6.68) 0 > (سمع© - وزيوكة) جيومواة - بير - 0 1-2 0 
ا دي عوبن لاع كيت 
(6.61.صوع) (22 -2) ع + ( حلم + (وة - رة) 10' - (يط د يط) > لسمهكاع - منولاع) 
غدءطلاع اكسيرجي سم وودملا©6 


وفيما يخص العملية الانعكاسية, ستكون الاكسيرجي المُدّمرة 
مساوية الصفر (0.0 - ؛.موكاع), ويصبح الشغل في المعادلة 
(6.68) شغلاً انعكاسياً (,.,ين) وحداته (168/ل). ويمكن 
الحصول على موازنة الاكسيرجي الكلية بضرب المعادلة 
(6.68) بمعدل الجريان الكتلي لمائع التشغيل (1[2). 
يُحسب الشغل الانعكاسي للعملية الانعكاسية كما يلي 


(للمعدات التي تولد الشغل) 


(أنام اناه انملا عهط) 


عط مضق ,0.0 د تيوووكاء رودوعء20م عاطأومعناعء جا ممع 
عاطأواعلاء؟ و5عممرمععء6 6.68 ومأغوباوء طأ >اءمنلا 
مقء ععمواوط بإوععلاء اوخمغ عط[1 .يا /ل! ايم نلا »ىه ثلا 
لاط 6.68 مضأ6دباوء عممالزام ]ايام لإط ل0عمأوغطه عط 
عط]! .ا لعأنا؟ عمكاءمن/ه عط غأه عغأقء نناها؟ دكقم عط 
5 و5و5عع20م عالمأومعناعم قعم؟ >اعمننا عاطتأومعيعم 

دللا |اه؟ 35 ععصتأصءعغء0 


(6.68 .طوط) عممملاع + ملالا + بنمعو)ا© > وزولاع 


(6.68-8) ( 0.0 تح ييووولاع ,10 > 11 معطنها ,3013631660 عمع) (وو - رو) 10" - (جط - بط ) ح يمهعولاع - مزووكاء ع رمم للا 


(6.68-8) (للمعدات التى تزود بالشغل) 


( أنامما اميه عبمغع) (رو - دة) و1" - لوطع صط ) > مزولاع -ورويولاء ح رومنلا 
2016 


ان الشغل المفيد الداخل للمنظومة ناقصاً الشغل الانعكاسي 
يساوي مقدار اللا انعكاسية (1). او ان 
(1) > (الشغل الانعكاسي - الشغل المفيد المنجز) 


(6.69) (أنام ناه 011 نالا 101 ( أناه.انىعدن لاا حت عنوبرهء لاا 2 1 


9 تثفاءة القانون الثاني 


لقد ناقشنا الكفاءة ومعامل الأداء في الفصل الخامس, وعرّفنا 
الكفاءة الحرارية على أنها مقدار الطاقة المستحصلة من 
المنظومة مقسوماً على مقدار الطاقة المبذولة, حيث يستند هذا 
التعريف الى القانون الأول لدياميك الحرارة. لكن كفاءة 
القانون الأول توظف كميات محددة من الطاقة ولا تشير الى 
نوع وشكل الطاقة, كما انها لا تميز بين مقادير الطاقة 
المتوفرة بدرجات حرارة مختلفة. بالمقابل, يمنح القانون الثاني 
لديناميك الحرارة مؤشراً للأداء يحدد جودة الطاقة. علاوة 
على ذلك, يمنح مفهوم الاكسيرجي مقياسًا مفيدًا لجودة الطاقة 
ويمكن استخدامه كأساس لتعريف كفاءة القانون الثاني 
(ممدر). 


نعرف أولآً كفاءة القانون الثاني للمحركات الحرارية (هم2م) 
على أنهانسبة الكفاءة الحرارية الفعلية الى الكفاءة الانعكاسية 
تحت نفس ظروف التشغيل , 


الحرارية 
(6.71) 


نستطيع أيضًا تعريف كفاءة القانون الثاني على أنها الشغل 
المفيد المستحصل من المنظومة (ري./الا) مقسوماً على 
أقصى قدر من الشغل الذي يمكن الحصول عليه منها اي 
الشغل الانعكاسي (يم,ل/الا), 


)6.72( 


وفيما يخص الأجهزة المستهلكة للطاقة مثل الضواغط, 
والمعدات التي تعمل على اساس الدورة الثرموديناميكية مثل 
الثلاجة, تُكتب الكفاءة بالصيغة الآتية 
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غناه. انطع ون الآ 


17 1721 عى 7م10امظ 


011لا عاطلومعناع عط كناطصامط أناصمصماآ ١انملها‏ الأعدن عط 
! ب ااأطأومع يعءمما عط وعنااع 
(عصضمل كانملها ابآعدن - كانمنلا عاطأومعناعء) - 1 00 


0 (أنامماً 011 نالا 0]) ميم لالا 9 مذانكعدن لالا - 1 


لإعمعاء 1ط نلاها لممعع5 6.19 


عط لصة لإعمعاءللاء عط لعددبءدأل عباوط عمللا 
0م ,5 ععأمقطء طصأ ععصمقصضعهم عم 5ه أمصمعلء اعم 
أنام اناه عطغ 35 لإعمعاعل/هء أومععط عط لعمقعل 
مع35ط ذا مما ءأمقعل دلط1 .لاونعمع أنامصا لاط مع أ/ازل 
لاعطمعاء لع نقاذا غأ5م] عط رمعب بورهلا .للاذا أدرة عطا مه 
5 300 لإاقاعمعء ]0 دع أ أ أطوبان عطأ دع 1 أأاععم5 
غأ15؟ عط ,هدام .لإواعمع آه نم عط لطن لإغأتادياو عط 
مععنلاعط عغأوطلاطاءءؤأ0 أمم د5عمل لإعمعاءلل]ء اجا 
م0 .دعن أو اعم لمعا أمععع]11ل غ3 عاطذأأه/اح دعأومعمء 
عطخ ,لصهقط عط 
“اع 100 عع30 ممم عم 3 دعل ألامام دع أصطخةطملاله معطا 


601 “اها لرمعع5 عمعطخأه 
عط ,ععلامع02/١ا‏ الإعاعمع مغ لأأاهبان دمع أو5ة أوط] 
05 عاناددع7 أناآع5نا 3 د5ع0ألا0ام لإواعلاء 016 أمععام 
عمقع0 6351516 3 35 ععذنا عط صقء عمة /3|168نان لإواعمءع 
عنلا كرا ا لإعقعأء ]ع نلادا لممععه5 عط 
5عمأعمعء غوعط مآ لإعمعاء ]ع نلادا لمصمعع؟ عط عمقعل0 
6 10 لزع ناعاء أرزء /0 ج181 أونااء9 07 ١0116‏ 186 05 ومجا 


,1105 070» 501716 86خ ع0 صنا لزع مع تله عاطأئرعناء 


ملآ 
حت وم2[آ! 


ك1 


ملاعم 0 أمعأء اعم 5ه كملعأ مذ الجا تماد 


ر05 الام أهعط 360 5مغومعع اماع 10 


002 
حت وم2[آ! 


5 لععصأقع0 عط ها حقء لإعمعأء لماع ادا لمممعع5 عط[ 
عط لاط ععل1/األ يعون للا غنام]ناه >ازملنا اباأعدن عط 
عط ذا طعلطنلا أنام باه >انمننا عاط أودمم مانام أكاومط 

ربع لألا كاهنلا عاطاوعع ناعم 


ح وم2[آ! 


ناه بجعم الا 


5 لعنادك 5ععألاع0 ع(0أصاناكطممع إعل/لامم عه 


مه عأومعم0 أقطا أمعممم أباوء 350 ,هدودعم مام 
5 لإاعصعاء للع عط مخأوعععلراعء 3 35 طعباد عاعبىه 


2017 


)6.73( 


ان التعريفات أعلاه هي خاصة بالأجهزة التي تستهلك أو 
تنتج الشغل المفيد, ولكن في الواقع يمكننا اعتماد تعريفاً عاماً 
لكفاءة القانون الثاني على اساس الاكسيرجي على النحو 
التالي: الكفاءة هي نسبة الاكسي رجي المفيدة المستحصلة من 
المنظومة الى الاكسيرجي الفعلية المستهلكة في نفس 
المنظلومة. 


(74 6 انقعئن الآ 


2م 261 5, مددء من و36 


على سبيل المثال, تصطحب الاكسيرجي المفيدة للثلاجة 
عملية التبريد, اي لانتقال الطاقة الحرارية من صندوق التبريد 
الى المحيط. والاكسيرجي المستهلكة هي تلك المرتبطة 
بالقدرة أو الشغل المبذول في تشغيل الثلاجة. وتجدر الاشارة 
الى ان أفضل طريقة لتقييم كفاءة القانون الثاني للثلاجة هي 
استخدام المعادلة (6.71). 


أنثلة مطولة 


817 1721 عى 7م10امظ 


ممع مالا وود 
-5 
مت لطع ون الآ 


2ط د5عء ألاع0 مغ1 ع 1أأععم؟5 ع3 كصمم أ أم قعل عنامطج عط[ 
ماق عللا رأع13 ما .مله أباآع5نا ععناله»م عه عماناكممء 
لاا لعرممعع5 05 صم 4أمقعل اوتعمعع 3 عغداناصضعه] 
6 زه 0810/ 156 :35 لإواعكاء مه عع35ط لإعمعاء لاع 
أهناأع0 56 10 5]6177لدى © 0 ألامآنا0 /(و/6!© أناأءدنا 

1١ 1176 5017© 5/51‏ 0 ©177لا05»© ل[ 0 !6©()6 


انقو ك8 2 
2 سا نت و2[ 
تناك جرع 186 


3 ]0 ألامآناه لإعاععاء القأعدن عط عامممقناء ممع 
عطخ عه أعع]ء وولاممء عط مغ عيل ذأ ,مغوععع املاع 
8 0ع عطةا ممع لعممعأدكمقع لإعععمعء اجمععط] 
لإعاعلاء عطا .أمعاتطصة عطا مغ أمعصمدمصمء 
01 أعثلامم عط طأألا 0ع136اع3550 أقطا ذأ مع ماباكممء 
عط أغقطة عغهلظا .مغوعععولءاعء عط مغ أيامما >اءمنلا 
أدع6 ذأ امغأوععع 1ع 3 مآ لإعمعاء ]ع نلادا لورمعع5 

طق غ3باوء لاط امعصتأصءعغعءع0 


5 لع 501 


وعدن دعاط3خ عط مأ عمألمعء3 /ا30/ا لإكمما كمع تللاكمم 


المثال 6.16 
اوجد مقدارالشغل المفيد المهدور في مكثف للبخار الذي يدخل 
فيه ابخار الماء رطبًا بجودة (0.90) وضغط )6 


2 0/, ويخرج منه كماء مشبع. احسب أيضاً الاكسيرجي 
المدمرة أثناء عملية تكثيف البخار. افترض ان درجة حرارة 
المحيط تساوي (25950). 


قف تخلفت. النقائج قليلا حسف الجداؤل 


6 ع أامتطتعاع 


ه طأ لعئ]وتقننا ازمنلا البقأعدبنا عط عماصععغعما 
003111 0 لحوعغ؟ غعننا دعبالعععء طعلطنها معدمعلصممء 
.31لا 0ع3لاغ523 5اع/اأاع0 عصة )ا 6 غ3 0.90 
عط عمننل لعلامغدع0 لإوععلاء عط هذا ع3 مطلاوع 
عط عتاناوكظ .لطوعغ5 عطخا عمأكمعل0مم 8ه ووعءمم 

.259 عط مغ عابنا أ نعم لاع أمع صاصم نامع 


م0 أن ه50 
الحل 
ع6 
المعلوم 
»ا 298 - 25+273 - 10 ,0.90 - روط))| 6 - رم - رم 
لماع 
اوجد 


1. الشغل المفيد المهدور, اي الاكسيرجي لعملية التكثيف 
أي (جكاع - كاه > نوعو /لا) 
2 الاكسيرجي المُدمَرة (وموكاع) 


لإهاعكاء عط ذا طعاطنها لعغ35لها ا ىملها اناآعد5نا عط1 .1 
© - 1لا > إركوون للا 55ع 06م عط ه10 عع8طقطء 
6 ع لام0غأدوع0 لإعاعلاء ع1 .2 
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الاتتريي د ليلعت 6ه سمط 


الافتراضات 000005 

ه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ع3 5عأعاعمء أوأغأمعغمم ممه عأغعمكا عط1ا » 
عاطأعذاعوعم 

ه عملية التكثبف عملية جريان مستقر 605 ثلاوا] لإ20ع51 2 » 

التحليلات دأكلا| 2م 

نطبق المعادلة (6.61) لايجاد الشغل الممكن الحصول عليه, لاع اعكاه عأ أععمه عطغعه )امنا ادأغخمعغمم عط مم 160 

اي مقدار التغير في الاكسيرجي النوعية. لإامم3 عللا ,رمهأغ3دمعلممء عط عمءنل ععمدطء 


,6.61 مهاغأدناومء 


72- 


2 
(6.61 .موع) (22-21) ع + (لكسم 


) + (رو - وو) 10" - (يط - دط) < ولاه -2كاة 


رلعصمتأصمعغع0 عط مغ غ25 أ؟ ذأ (ه.سيمئلاة -منممموولاع) ع8 مقط لإواعلاء عط راعدمعلصمء وعمع 
بالنسبة لجهاز التكثيف, المطلوب اولآً هو تقدير (نه,معبة"© - منسدمهكاة), 
72-1 
(جو - 1 5) 10" - (وط حيط) > ولاه -يكاه .. [0.0 - ( -د2) ع + (وسقم)] 
ومن جداول بخار الماء المشبع نحصل على, ب53)ا 6 غ3 5عا30غ مندعغ؟ ل0ع136ل 53 عط ممع 
8 2316.81 - 2415.9 » 0.90 + 151.5 د ريط .عا + عط درط 
8/! 151.5 د عط - عالاووع؟م عمروهد عط 3ج عط د وط 
»اعا/لا 7.55 - 7.8104 <« 0.9 + 0.5208 - ري5 .ا + يمو - رد 
ع نازع ملاع 300 عالاددعم 2005301 ]3 5اعع0 طواغ53مع0مهمء عدباوععط >اعا/لا 0.5208 - مو - وو - جد 


بيعكا/كا 160 - (0.5208 - 7.55) 298 - (151.5 - 2316.81) - (جلاع -1لاء) > مرومئولاع ل - ايقءون للا 
لايجاد مقدار ..م.»ام نستخدم موازنة الاكسيرجي: ععم3| 3ط لإواعءاء لإأامم3 علها يعوملاء عمة 10 


0 
(6.68 .صوع) 0 > (غنه مممنة)ا© - متصمعئولاع) + وووولاع - للا - |0 2 3 1( 2 
يوجد مجرى واحد في المكثف, كما ان ( 0.0 - /نا) ‏ 300 منوع2؟ عمه لاامه ذأ معط معدمعلممء وعمع 


10 
القع 2 01 
0 ب 1 0 - نه مروعء )60 - مز مدع زواع ) +هووولا © - 0 7 3 1 3 


كت 0 
ناه موع و )© لم حيث ان ممع راثالا 


كيت 
(وكاع) كاء) 


دط عبط - و 
10 
ناه مدع )6 + 0 7 - 1( + عو0ة© > وزمرومئؤولاع 


موازنة الاكسيرجي ععم قوط بإوععناع 
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في هذه الحالة, يُفترض أن تكون درجة حرارة تخم المكثف 
(:1) مساوية لمتوسط درجات الحرارة في مدخل ومخرج 
المكثف. ولكن نظراً لأن التكثيف يحدث بدرجة حرارة ثابتة, 
فإن قيمة (11) من جداول بخار الماء عند الضغط (23م8) 6) 
هي درجة التشبع التي تساوي (.»ا 309.2 - 36.250 11) 


وبالتعويض واعادة ترتيب معادلة التوازن. 


1721817 عى 7م10امظ 


لا031صنامط /عد5معلمم عطةآا ,عدو ولطا ما 
ع3/638 عط مغ ادباوء عط لانامط؟ ا عنأومعمممع] 
عط أه غعاغباه 0م30 غعاصا عط ماوع نأوهعممعغ عط أه 
1326م 5عا3] مهأ غ3دصضعل0طم ,عع ناع نحامط .مرعدومعلممء 
05 عنااأةنا عط ععمؤعمعط رع نأ هنعم مدعا أموخأكمم 31 
20ل 53 عط وآ هطا 6 غ3 5غاط13 مطوعغ5 ملامءع] 11 


(.>ا 309.2 -36.250- 11) معان أومعممرع] 


ع 300 0 ناا انأ ]وطناد 


0 
(انه مصوعنو)(© - مز مدع ولاع ) + (دط 3 دط) 2 ع 1 - حت يووولاع 


( )2316.81- 151.5( + 60 


الملاحظات 


ه مقدار الشغل المفيد لكل كيلوغرام مُهدر في المكثف هو 
(0/168! 160), والاكسيرجي النوعية المُدمرة تساوي 
(وكا/لكا 81.576) 

ه لاحظ أن اشارة كل من الشغل والحرارة في المعادلة 
(6.68) توضع وفقًا لنوع الجهاز. فعلى سبيل المثال, 
بالنسبة للضواغط والمضخات, يكون الشغل الداخل 
للمنظومة موجباً (/«ا+), بينما تكون اشارة اانتقال 
الحرارة من المنظومة الى المحيط سالبة (0-). وبالنسبة 
للتوربينات, يحمل الشغل المنجز بواسطة المنظومة 
اشارة سالبة («-) وتكون اشارة فقدان الحرارة سالبة 
ايضاً (0-), وهذا وفقاً لمبدأ اشارة الاتجاه التي سبق 
ذكرها في موازنة الاكسيرجي. 


المثال 6.17 


يُحفظ كيلوغرامان من غاز معين في وعاء صلب معزول 
حرارياً عند الضغط (83)! 200) ودرجة الحرارة (2550). 
يتم تحريك الغاز بواسطة اداة للتحريك حتى ترتفع درجة 
حرارته الى (6000). فإذا كانت درجة حرارة المحيط 
(2590), احسب (أ) مقدار الاكسيرجي الكلية المدمرة للعملية 
(ب) قم بإجراء موازنة لاكسيرجي المنظومة وقدر الشغل 
الانعكاسي الذي تنجزه عملية التحريك. ( 0.74 - ,0 
اعلا 


208 


1-29) - د مويه 


ا /لكا576. 81 - مت 


لخررت »ف 


عط صا لعؤدونه عا ععم كانزمنها الاآعدن عط1ة ٠»‏ 
عأأععم5 عط لصح عا/لا 160 ذأ ععدومعلصمء 
ا/لا 81.576 ذأ لعلامأوع0 لاعاعلاه 
ما غوعط لصخ كاءمنةنا ,م5 كمعاد عطا أغوطخ غغملم1ا ٠»‏ 
عط مغ 58 أ20مع36 ععمه5 355 ع3 6.68 مه1أدناوء 
50 ,بعامصقلاء ممع .أمعصرم نامع 0 عملا 
ما أنامطأ >)ازمنها عط ركم صايام 0صم3 5ه5دع م لام 
لإعاعلاء عاأطنها ,(بما+) عنالأأومم ؤأ ممعؤولاد عط 0] 
ع/اأأهع22 ؤأ 585 أ00اناه !ناد عط مغ رعأ دصقم أجعط 
ممعأدلاد عط لاط عمهل انمنلا ركعماطانة ممع .(ن-) 
هكاة ذا و5عوو5ه| غأوعط م3 (لفا-) علاأخأهععم 5أ 
لاعاعلاء عطخا مأ ع0 1ألمءعء3 ذأ ولط1 .(ن-) علاأأهوعم 
ةانق 0عغ3غ56 ممتامعناممء مواد ععدواجط 


7 عام مرقعاع 


اعدوع/ا ماع 0ع]3انادطأ مج مأغأمع»ا 5ددع 013 دعا 0/لا[ 
05 عالاأةاعمماعغ 3 صق 2823| 200 01 عالادودوعم 3163 
5ع علا اعم ماع 5أأ اأأطبا 0ع 5 ذا د5دع ع1 .2590 
(3) ,2590 ذأ علا أ3اعمماعخ غخمع أطصطخق عط©ا ]| .60900 0 
عط عم لعلامنأوع0 لواعغاء |1063 عط عغ6دابعاوء 
6ه عع ض3اتط لإواعلاء م مم يعم (ط) 0م3 5وععمم 
انها عاطأومعناعء عط عصاممعاغعل لم3 ممطعئؤولاد عط 


كاعا/لا 0.74 - ,2 .5د5عع10م عطأءناع5 عط لإط عمصمل 
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الانتروبي و الاكسيرجي 171817 ع 10110077 
الحل 00 أنااه50 
المعلو 

م ماع ذأ 
25 2و1 
موا داباكما 635 
عازل حراري الغاز 
6ا8ا/ل)ا 0.74 د ,6 
0 ملاع جد عا جح 0.0 د وبع 
83 200 - يم 
511 60 250,722 712 
اذا التدويك و62 , تمع وبرو 7 لآ ملل 
5 عأاممنطونلاء ه10 عا أومسعطع5 
رسم تخطيطي للمثال 6.15 
مصاع 
اوجد 
عاط أععلا0 ]5م06 لإعاعكاهء |3غ0غ عط1 .1 
1. الاكسيرجي الكلية المدمرة (وومن»اع) بع لالا كازهننا عاطأورعلاعء عط1 .2 


2 الشغل الانعكاسي (هء لالا) 
الافتراضات 
هء يُعد الغاز غازاً تاماً 
ه عملية تحريك الغاز أديباتية 
ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
التحليلات 
يُشكل الغاز الموجود داخل الوعاء منظومة مغلقة ثابتة 


الحجم. ثقدر قيمة الاكسيرجي النوعية المدمرة 
(:وهوكاء) باستخدام المعادلة (6.63), 


(6.63.موع) 


تحسب (ممع5) من موازنة الانتروبي : 


055 


5 أعع1/عم 353 لعنعلأكممء ذأ دوع ع1 » 

30130311 ذأ و5عع0/م ع1 » 

ع3 دعأعاصء إنأغمعغأمم لصة عغعمكا عط1ة ٠»‏ 
عاطأعأاوعم 

5أكلا | 213 

لمع5ماء 3 كصلم؟ اعووعن/ا عط علأوما كوع عط1 .1 


عا؟أععم؟5 عطآا .عماناامنا أمدغأكدصمء 3 طأأننا مطعأولاد 
مممع؟ ععمتصمعغعل ذأ يمووكاء لع لام أدع0 /إهاعناء 
,6.63 مهأ أدباوء 


0.0 2 مود 10 > نووولاع 


معع 5 .مط ح يوووكاع 


:ع3 3ط لإمم امع صخ صصمع] امعمتأصمعغع0 ذأ موود 


مع وتزه 15 حت مومعو + (غنه5 5 ز5) 


دناطا ,لقاوا؟ خهعط 0 دكقطط من ذأ معط ,رسعئؤولاد معو5ماء جممع 


لا تشتمل المظومة المغلقة على تدفق للكتلة او الحرارة, اذن 


0 نمك - وزك 


ممع وتره 15 - مروع5 
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ل الاتتروج و لكآت عمط 6 مومسم 


0 
(للغاز التام دوع +عع7/عم ,0 اهع10 06؟) - مل[م + 8 طا بن > ممنوبروكل/ > موود 
1 0 
(حجم الوعاء ثابت عممداملا  )/0058301‏ 0- 3 م1 مسف 
4 
١ 0 2 60+273 _‏ 
“ا 8ا/ل!ا 0.0821 0 ما 0.74 000 صاءن - موود ٠‏ 


لكا 48.931 2 0.0821 <<« 298 < 2 > موود . 10 . مط - وووكاع 


2 لتحديد مقدار الشغل الانعكاسي, نقوم باجراء موازنة عط مه عدمل >ازمننا عاطأومعناعء عط عمتاصععغع0 2.16 
للاكسيرجي, رععم313ط لإعاعلاء 30 ملاعم عثلا رماع أدلاد 


مععبو عر + يووولاط نوعاط داعا 

للعملية الانعكاسية. زو5عع0م عاطأومعناء, جعمع 

0 - يناع 

بهللا - ميوبولاع 0 .. 

(6.58.موع) (رى 10- رندوط + ين) - (دى 15" - ونروط + دنا) > ممنورولاء ل 
5و1 - ولامط + 1لا) - (ود م1 - دلاوظ + دلا) - موملالا 2< مموبولاع 01 

وبما ان الحجم ثابت, رأطهغدومم ؤز لا ععواد 

نوبوك 10 - (15 - 12) .م ح (رد - و5 ) 10 - (ولا - دنا) - بلقا 


لكا 2.869 - 48.931 - (25 - 60) 20.74 2 د ملالا 


الملاحظات 011115 
تُظهر النتائج أن إنفاق (ل! 2.869) من الشغل الانعكاسي 0*7 لا 2.869 عمألمعم؟ غقطغ نامطد دتانوعء عط[ 
على المنظومة يؤدي إلى رفع درجة الحرارة من (2550) 8لأوأة؟ ما 5غاباوعء ممعؤولاد قط مه عاءمننا عاطأومعبعءء 
إلى (6090). لكن العملية هي غير انعكاسية ويكون فيها راع لاعنللاملن .6090 0 2590 ملامءع] ع لومعم ممع عطا 
الشغل الفعلي المنجزعلى الغاز (.ج//ا) اعظم من الشغل 1هللا أقباغء3 عط عطق بعاطأومعلاعم مأ 5أ ووععم6م عط 
الانعكاسي (يي, ل/الا). عط صقطخ ععغؤمععع ذأ عولالا 5ع عطغا مه عممل 


يع لالا >اعمننا عاطأومعناءم 
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الأنازيوريق و الاكميريجى 


المثال 6.18 


يدخل بخارالماء الى توربين معين بضغط مقداره (/03 25) 
ودرجة حرارة (35070) وبسرعة مقدارها (5/رم 150), 
ويخرج منه رطباً بدرجة حرارة (10052) ونسبة جفاف 
(9690) وسرعة مقدارها (07/5 80). ففي حالة استقرار 
الجريان, ينجزالتوربين شغلاً بمعدل (420 عا/لا), كما 
يحدث انتقال حرارة بين التورين والمحيط عند متوسط درجة 
حرارة لسطحه تساوي (20000). اوجد (أ) مقدار 
الاكسيرجي النوعية المدمرة (ب) كفاءة القانون الثاني 
للتوربين. علماً ان الظروف السائدة في محيط التوربين هي 
(0وط 1) و (2500). 


الحل 


17 1721 عى 7م10امظ 


8 عامممطحءع 


اغأنلا عملطءنا ده ئاعأمع 35070 300 632 25 غ3 لطلوع516 
أعلالا .100970 غ3 دعلاقه| 300 5/رمط 150 08 لإأأعماعنا ج 
عطغا 5اأأللاءع 9690 ومنأغء23؟ و5وعمل0 3 08 للزوعأد 
ع3 لامع عم .5/رم 80 05 لإغأأعماعلا ج طغأنها عصتطن 
0 آ ع3 عط غ3 كازمنها ومماعناعل عصواطعبة عط 
5 أعصة عصتطءبة عطخ معع مطعط ععأدمون غوء لا .يا /لا 
ع36]]ناد 31/386 30 غ3 معع3ام د5عا3 دعم ألطناه اناد 
عأأأعع م5 عط (3) عمأمصعغع0 .20090 0 عابنا أومع ممع 
/لقادا لعممعهء5 عط (ط) لصح لعلامغدع0 باومعلاء 
5 نام اناد عط ع1! .عصاطءبط عط آه لإعمعاء لاع 

.25 360 3ط 1 35 كدمه]أ]أ لمم 


0ن 50 
المعلوم 
1005 122 : 
1 ماع61 
5 80 - دلا 
1 0 -< عع مدآ 
/لا 0- اا يم 
م صوع )اع 
الام يت 
5 102 06 25 -رم 
3ط 1 دوم 50 2ر1 
5 150 - 1لا 
الشكل التخيطي للمثال 6.16 1م صاهنكاء 506 عأغ3ممطعطء5 
616 
اوجد لماع 


(أ) مقدار الاكسيرجي النوعية المدمرة (ومن»اع) 
(ب) كفاءة القانون الثاني (ومدم) 


الافتراضات 


ل عملية التمدد مستقرة الجريان 
ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


و عع لإ0 ادع 0 لإعاعلاء عأأععم؟5 عط[ (3) 
ممت لإعمع أعألاع نلادا لممععه عط1 (0) 


55 


665 ثلاوا؟ لإ30ع51 2 » 
عاطأئذاعع2 ذأ لإوععمعء أوتتأمعغأمم عا » 
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ل الاتترويج و الاكسير يح _ لت لاع نه لاص سمط 


التحليلات 5ألا| 83 
(آ) نطبق المعادلتين (6.68) و (6.61) لايجاد لعلا0 ]5م06 لإعاعلاء عأأععم5 عط عغؤداباعاةهء 10 (3) 
الاكسيرجي النوعية المُدَمَرة. 6.61 300 6.68 كدهم أ 3نالء لإأممج علها رعا بعم 
موازنة الاكسيرجي للتوربين: تعطاطءنا عط مه ععم3١وط‏ لإومرععاع 
(6.68 .طوط) 0 -< (كنه و6 - منعولاع) +وومولاع - للا - 0 كك 5 1 2 

1 
72-5 
(6.61 طوع) (721-22) 8+ ) 2 ( + (52 - 51 10 - (دط حرط ( حت ونوعو)( © - وزعولاع 
وباهمال الطاقة الكامنة, رلاعلعمء أوأأمعغمم وماءغععاعء لما 
5 3 71-75 
(عا/لكا م 10 ده + (52 - 6 10 3 (دط 1ط ( يت يي اكات 
نستخرج من جداول بخار الماء: ر65ا3غ مروع غ5 مطرمعع 


(لطقعغ5 ععغأدع طععمبد) عا/لكا 3126.3 35090 مق (دطا/اا 2.5) ,03 25 غ3 رط 
18/) 6.8403 - 35090 300 (53/ا 2.5) ,03 25 غ3 رد 

8/ل 2676.92 - 2257 < 0.92 + 419 - وبط .عا + بط دوط 

“اعا/لا 6.9849 - 6.0486 << 0.96 + 1.3071 دي؟ . < + ,و < جد 


1502-7 
103 ]| + [ (6.9849 - 6.8403) 298 - ( 2676.92 - 3126.3) ] عه سممنه6 - وزمممويلاة 


01 هنلا |2أأمع]00 لانامط لاقم عط ذأ دتطغ) عا/لا 500.520 - 8.05 + 492.470 د بنوولا» - وزنوكاة 
(وهذا هواقصى شغل متاح اي الشغل الانعكاسي المفيد) ( أنامغناه )انمننا عاطأومعناعء ابكعدنا 


:10 3بالء ععضقاذط لإعاعمع ننثاها؟ لإامجعغ5 عط لإأمم3 علا رو ع3 ملاوع 10 
لتقدير (0), نستخدم معادلة موازنة الطاقة للجريان المستقر: 


(استناداً الى (4.43.موع) صملءووط) 0 دعم (عم جع )) + ببص بن ديط درط 
1502-7 

عه 21.33 103 بتكت - 420 - (2676.92 - 3126.3) - بها - (يط - دط) - و 

وبالتعويض في معادلة موازنة الاكسيرجي نحصل على, رععم313ط بإوععلاء عط مأ مهنأل غأدوطباك 

(6.68 .طوع مرمعع) دكا + الا + |0 ( فب 1) د زموه - ملاع ) 


51011122 
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500.520 - )) حت‎ ١ 21.33 + 420 + 6 
200+3 


> /لا 72.628 ح ووو لاع 
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الانتروبي و الاكسيرجي 6 1721817 عى 7م10امظ 
(ب) نحسب كفاءة القانون الثاني على النحو التالي 5 لععغ36ابعاقء ذأ لإعمعاءل؟ع /لادا لوممعهةد عط[ (5) 
5للا01|0] 


(6.73 .صطوع) انقهكسكة_ > وم2زا 
0ع اناطع 636 
هو الشغل المنجز المفيد ( عا/لك!ا 420 - نعم ,نام ناه 1نمنلا اجناأء 


عط 5 يت 


(انقعونلاع) 


/لا 0 - كه مصوعنو)ا!© - مز مدع ولع ) > وعوصنومدمء)! © 


- 0.839 - 06 


42 
ا 
الملاحظات 


1. لتقييم كفاءة القانون الثاني للتوربين, نقسم الشغل المفيد 3 لإعصعاء اماع نلادا 0ممعع5 


6011 5 


عط م6 أخمطخ عغهلح .1 


المدجق [الاكسير حي الستحضلة على متدار التعين في لاعاعلاع) ألاصاناه >انزمنها الأعدن عط رعصاطءن 
يرجي المجرى ان الاكسرجن ااستكيلكة (ويينه: رعع8مقطء لإوععغاء عط لاط ععل أن/ازل ذأ (لعمعنامعع 
اسه حورا يلقن إذا كان الجوازاعيارة عن (اناه صمعنو)(© > مز مرمعئؤولاة ) ع7 الاكطم» لإواعلاء 01 
ضاغط بدلا من التوربين, فتُحسب الكفاءة عن طريق 665501 3 أ اع طامأباوع عط ]أ رمع باع برهلا 
قسمة التغير في الكسيرجي, وهو في هذه الحالة يساوي 5 لإعصعاءل]ءع عطا ,رعمتطبغ 5 5ه لمدعأاكما 
(م صومه)ا© ح ينه دوعنءاع), على الشغل المجهز رع8صضقطء لإواعءاء عط عمألأ/ازلل لإط معغ3ابعءادةء 
للضاغط. ويرجع سبب ذلك الى ان مقدار التغير في ب[متصممولا6 جغنه ممعنىاة) 356ء كأطة مأ ذأ طعاطانها 
الاكسيرجى للضاغطد هو الاكسيرجى المفيدة عط عدباوععط ذأ كلط1 .لع أامميد كلزم/نا عط برط 
المستحصلة. والشغل المجهز للضاغط هو الأكسورجي انكعدنا عط ذأ 5501م لام 1063 عع طقطء لاواعناء 
المستهلكة. عع أاممنك )امنا عط عط مصخ ,لمع نامعع؟ لإوععلاء 
.0عمانائصم لإواعكاء عط وأ 
2 ]ا عاسدريحة حزارع لقف مسارية اك( ستكون ادناوء ذا /031طناوط عط 05 عنبا وعم طعخ عط | .2 
الأكسيرجي المصاحبة لانتقال الحرارة صفراً, وفى هذه ع6 |أأللا معأكصقءخ أوعط عط أه لإويعلاء عط ,.! 0 
الحالة ستكون الاكسيرجى المدمرة مساوية الى اللا عط عط الأنا لعلامغدع0 لإويعلاء عطغ 0مة ,ممع 
انعكاسية | حيث ان (مم/1 - 1), اي دناطا ,(مط/]آ) - ١‏ بأ انط تئمعناعممأ عط 5ج عمطود 
عوللا - بورللا - أ دوووولاع 
المثال 6.19 9 عأاممموعع 
يَرفع ضغط الهواء من (/63 )١‏ و (©*25) إلى (/63 8) و 0م3 ,3ط 8 مغ لعدودع)ممرمء 15 ”25 أومة مقط ١‏ غ3 عتم 
(©”150) بواسطة ضاغط معين. اذا كان الانضغاط يؤدي 55 غ3عط ,لإاأمع باوع5مه»© .1 550وع0 لامع 3 لإ ©1507 
الى فقدان الحرارة من الضاغط إلى المحيط بمعدل (120 5ألاءعع0 585 أل انام ناد عط م 0ددع م لزمء عط مطمم؟ 
68 , اوجد (أ) القدرة المجهزة للضاغط لكل كغم من اعنلاوم عطغ (3) عصتصععغعط .عا /للاكا 120 01 غ23 263 
الهواء و (ب) كفاءة القانون الثاني وقيمة اللا انعكاسية عط (ط) لمج ,مووع/مصممء عط مغ يا ,عم أنامما 


للضاغط. اتخذ 10 ب ااتطتأومعناعم مأ عط ممه لإعمعاءل]ء نعاجدا لوممعع5 


كاعا/ل! 0.718 - بن , كاعقا/لكا 1.005 - م© , )قط 1 50 , )”25 102 


131 .1 مدودعم لطم عط 
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)0( القدرة المجهزة لكل كيلوغرام من الهواء (يي.م/نا) 
(ب) كفاءة القانون الثاني (ه.2دم) 
الافتراضات 


هه عملية الانضغاط عملية جريان مستقر 


ه الهواء غاز تام 
ه ثهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 
0 يمكن تقييم القدرة المجهزة من معادلة موازنة للطاقة 


للجريان المستقر للضواغط وهي المعادلة (4.40) من 
الفصل الرابع. 


(4.40.صوع) 


تلب - م) 


(ب) يتطلب ايجاد كفاءة القانون الثاني معرفة مقدار الشغل 
الانعكاسي من خلال استخدام المعادلة (6.68-8) 


09 +[(20- 22) مو + 
(أهملت كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 3/0©0عع2و15ك 58 اعصج 8ا) 


الانتروبي و الاكسيرجي 817 171 ع 10110017 
الحل )3ط 8 ديم 00 نا ه50 
5 
المعلوم ّ 1 معن © 
لكا م ج.م لالا سه حِ 
ةط 1 - وم ,)| 298 2552 دول 1 
ال 0.718 دنى باع ا/لكا 1005 - م ا الهواء 
32 2-1 رم 
256 122 
اوجد لماع 


(عوملثا) عا عم أناممأ ععنحامم عط[ (3) 
مم لاع معأء ]ع ناذا لممعع5 عط1 (ط) 


5000105 


65 للاوا] لإل230ع51 2 » 
5 أعع اعم 3 15 الم » 
عاطاعذاععم م3 دعغأوععمع أاوتأأمعغ]مم 0م30 عتأعم كا ٠»‏ 


5أكلا |2013 


عط لصمعة ععغ3بادناء عط موء اناممأ عمعنلامم عط[ (3) 
101 طمقأ6دباوء ععمواتط لإواعمع نلاها؟ لإل0هع56 
.4 عع ]مقط 1ه 4.40 .ضوع ,د هدودعم لام 


- 


7 : 
2 + (ليط- وط)] لا - ملالا 


(دط د 2دط) + 0 > ىو.م للا 


(25- 60) 5 +120 2< )ا 2( م +120 حت ىو.م لالا 


يا لكا 245.5 - .م لالط 


د5ع؟ألا0ع ععمعأء]ءع /لاها 0ممعع5د عط[ (5) 
لاط >ازمناا عاطأومعلاعم عط 7ه ععلع اللامصا 
6.68-8 .ملع 
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ل الاتترويج و الاكسير يح لت لاع نه لاص سمط 


(6.68-8.موع) (عدم وجود تسرب للحرارة 5ع1055غ3ع5 0م) ,و - :ه) 10" - ليط -«صط) > (رولاع - جيولاة) - يوملقا 


ده 
(6.61.صوع) (22-21) ع + رمم + زرو - دة) 10" - (يط عمط) > (يولاء - جعولاء) > برومئؤولاء ل 
2-2 
0 > (ره-وه) ع + (تتحقم 
58 52 12 
(للغاز التام غ+عع//عم 23م6) 3 طوع حنى 8 2 مامه - رو - وو 
1 1 


م 1 
5 مام - 0 ما 46 0 - )11 2 2( م) <- 10 ولام - 2ولاع) > مومعلاع 11 
1 1 


“اع ا/لا 0.287 - 0.718 - 1.005 - ,) -م©0 8-2 


150773 
5م جود - تنك مر 1.005) 298 - (25 - 150) 1.005 - مميدء 2 
1 253 
(الشغل الانعكاسي او الشغل المفيد )[زمناا اناأع5نا 6ه عاطأومعناع0) (بملط) 2 - عا/لكا 198.664 > ميمئيلاء 1 
64 ة>ظ1 
(6.73 .صوع) 6 0.8081 > 22 اد الملل اداسف دروم 
25 أ .و تالا ات 


ا رلا 00261 3-3 1984 د 20565 3-3 (6.69 .طلع) يم للا 0-0 و لالا 3-3 أ 


الملاحظات 601115 
ه في هذه الحالة, يُعد الشغل المجهز او القدرة المجهزة 5 ألامطأ أعللامم 06 ازمننا عطخا عذهء ولطا مال » 
موجباً وفقدان الحرارة سالباً في معادلة موازنة الطاقة مأ علاأغأهعع2 وده غأوعط لمق عأ ]أدومم لععع لومم 
من الفصل الرابع. 1/5 طعتطنها ممأغوباوء ععصواوط بلإوععمة عط 


.4 اعأمقطء مأ معمماعباءعل0 
٠‏ تحدد قيمة كفاءة القانون الأول للضاغط بقسمة التغير في 5 501وع]ممامء عط 6ه لإعمعء لقاع نوها غخورة عط1 2 » 
الانثالبي على القدرة المجهزة. ععطقطء لإمادطخمع عطخا عمال أ/ازل لاط معصتاممعغعل0 
أناممأ مع/لامم عط بوط 
5 -150) 1,005 - مللا/ليط -دط) 


6 - 0.5114 درم 


: لاحظ أن كفاءة القانون الثاني هي الاعلى, مما يشير إلى راع طعاط ذأ لإعمعأءألاء /حادا لممعع؟5 عط غأجطأ عغخ1هل 2 » 
أنها مقياس افضل للأداء. وهذا لأنها مبنية على مقارنة 05 عالاكدعط عع 3 ذأ غ1 غوطغ عمأغمء ألما 
الاكسيرجي بمقدار الشغل الفعلي المجهز للضاغط, 5 مام ]أ عدباوعهةط وأ ولط .عع طق ممعم 
والاكسيرجي هي الشغل المتاح للاستفادة, اي في هذه عط ذأ لإعاعناع .ملا أدبااءة عط مغ بإومعاء عط 
07 ادنى مقدار من الشغل الممكن تزويده قط كاعمنها مستاصستصتص عغطغ عه ناعم عاطداأه/اج 


, . 6550م ملام عط مغ لع أاممبد عط مدوء 
ه تعطى اللا انعكاسية الكلية من العلاقة (. 6 -1). 
فقدان حراري الى المحيط, اي ان (0.0 - 0). 


.م ع]) لاط معنااع دأ لالط أئمعلاعم ]| اهام عط1 2 » 
لاط ععناعاطء3 لإاأدناوآلاطه 15 انزمندا عاطأومع/اع8 2 ٠»‏ 


.0 - ب لاطا ردع055| 1هعط 0ط عطأماناد35 
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اسئلة المراجعة والمسائل 


17 1721 عى 1107م 


دطععاطمءط 360 كده ]دعن 0 ناءأياء 8 


36١65 560.‏ منوعغ5 10 0108 مع326 /ا30نا لإقمم كمع اطمءم لعغداع؟ مروعغ؟ آه دمع رادم عط[ 
قد تختلف الاجوبة للمسائل المتعلقة ببخار الماء وذلك حسب الجداول المستخدمة في الحل 


1 ما هي الانتروبي وكيف ترتبط بعلم ديناميك الحرارة 
الاحصائي؟ 


2 اذكر نص تباين كلاوزيوس. 


3 ناقش نهج كلازيوس ووضح لماذا إستخدم درجة 
الحرارة المطلقة. 


4 لماذا لا تعتمد الانتروبي على مسار العملية الديناميكية 
الحرارية؟ 


5 كيف يتم تقييم مقدار التغير في الانتروبي لعملية 
ثرموديناميكية معينة؟ 


نموذج من مخطط (1-5) لتحول الماء الى بخار. 


7 ما هي العلاقة بين انتقال الحرارة والانتروبي؟ قم باجراء 
مكاملة للمعادلة التي تخص عملية ايسوثيرمية انعكاسية. 


8 ناقش العملية الايسوثرمية والعملية الايسنتروبية وارسم 
مخطط (7-5) لكل من العمليتين الانعكاسيتين. 


9 اكتب ما تعرفه عن دورة كارنو. 
0 ناقش مبدأ نظرية الانتروبي. 


1 اشتق العلاقة بين الانتروبي والانثالبي. 


2 ما الفرق بين الغاز المثالي والغاز التام؟ 


3 اشتق معادلة لتقدير قيمة التغير في الانتروبي 
للغازالتام. 


4 كيف تختلف معادلة التغير في الانتروبي للغاز التام 
عن تلك للغاز المثالي متغير الحرارة النوعية؟ 


مغ معغ3اعء ذأ غ1 للامط عطة لإممغأمع 15 غ3طلالا 6.1 
ىع أمطةطلال ممععطخ ادع 5136151 


/غ3|1نا0ع0 1 دنا أ5لا13© عط 56316 6.2 


عط لإطننا مأداملاء 30 حاع03مم3 ذنا أدلا3ة) 5دلاء015] 6.3 
.علا زعم ماع] عأبااه365 ععدنا 


عط 1ه طغدم ]0 غأمعلمعمعلصأ لإاممعامع ذأ لإطلالا 6.4 
057 ع أمطقطلا0هصمععط] 


هج 106لععغ36ناأوناء عع مقطء لمم امع عط ذأ براهلا 6.5 
07 عأمطقطلال0ه6صععط] 


7م 1-5 عطخ أه ععصقء]]أمعاد عط ذأ أجطللا 6.6 
1-5 انعأمل 3 طعغاع ادك «لعمماعن/اع0 ١‏ 5دن/لنا /لاملا 
.لق ع5- ع3 نلا 101 مطوعع 013 


300 عأ دصقم أدعط عه؟ متطكصمأءواعء عط دا غخجطللا 6.7 
عاطأئاعن/اع؟ 03م ممأأوباوء عط عأوعععغما «لاممعامع 
.006655 أقطقعطأ0دا 


عأمم امعد لصة أقمععطاه؟ذا عط ددنءؤدام 6.8 
هنل عط م1 مطوعع3أل 1-5 3 طعغاع اد 0م دوعووعءعمم 
.0655م عأاطأومعناعم 


.عاءلاء أمط03 أناه30 للامطا ناملا الها عأ للا 6.9 
.عام أعصمنام لإامممامع عط د5ذناء5أ0 6.10 


لاممضاأمع وععنلاعط مأطكصملواعء عطخ عنالميعم 6.11 
.لاماقطغمء عصة 


أعع عم عط معع لطع ععمععع]] 1ل عط ذأ غوطللا 6.12 
57 انع0 عط 300 535 


عط عطصا3لطلتادع 50 ململ أدباوء م3 مماعن/اءع 6.13 
أعع 061/1 3 مآ لاممعامء مأ ععصقط 


ما ععصقطء عطا عم ومأغوبوعء عطأ د5عمل يام 6.14 
30 م1 أقطخ ملمع] ععآ011 ددع أعع عم 3 ]0 لاممنامع 
2157عط ع أأأععم؟ عا036ق/ا طغأأنلا ددع اجع10 
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5 ناا قوانيق الغلؤاث الف كفصن السليات الأدبيائية 
والعمليات الايسنتروبية. 


6 يُحفظ غاز النايتروجين بدرجة الحرارة (3000) 
والضغط (253)»| 250) في وعاء معزول حرارياً حجمه (2.3 
3 يُبذْل شغل مقداره ((»| 900) على النايتروجين بواسطة 
اداة للتحريك. قدر قيمة التغير في الانتروبي بثبوت 
الحرارات النوعية للغاز. ْ ْ 


6 1721817 عى 1107م 


0مة 30136316 م56 كللاقا كدهع عطغا ع3 غوطللا 6.15 
37 ]© عأمم امع وا 


اعودعنلا 0عغ]3الادطأ 30 طأ 0عطأوغصمء ذأ مععمء] ألا 6.16 
5 ا زم/الا .23))| 250 0م 30926 غ3 ثم 2.3 عماناامنا آه 
.لكا 900 مغ ادباوع ععئ 5 3 لاط مععم ]ام عط مه عممل 
2530م ,10 عوصقطء لإمممغصءع عط عصاصعؤعما 

.3]5ع ل ع أآأععم5 


“اعا/لا 0.2958 5 كاعا/ل!ا 1.039 - م2 :مععم ام رمع 


7 كرر حسابات المسألة (6.16) لتقييم التغير في 
الانتروبي معتبراً قيم متغيرة للحرارات النوعية للغاز, اتخذ 
درجة الحرارة النهائية مساوية الى (©! 465). 


8 يُرفع ضغط ودرجة حرارة الهواء من (/023 1.2) و 
(6) 300) الى (جه/8 2.5) ودرجة الحرارة (1 600). 
احسب مقدار التغير في الانتروبي على اساس الحرارات 
النوعية المتغيرة للهواء. 


9 ثخزن (1.5) من الهواء في وعاء صلب الجدران 
حجمه (703 1.0), حيث يسخن الهواء بضغط ثابت مقداره 
!٠03(‏ 150) الى درجة الحرارة (40052). احسب التغير 
في الانتروبي لعملية التسخبن. 


01خ عط عغ3باهناء مغ 6.16 ممععاطم/م غهعمع85 6.17 
عأأأععم؟ عاط03ق/ا ,0؟ مععم ]ام 1ه عوصقطء لإممعامع 
.ا 465 ع5 مغ ع اناعم ماع] اهدق عط عاج1 .كأوعط 


مخ »ا 300 صق عقط 1.2 مرمعة معددع١مصرم‏ ذأ زم 6.18 
عط عغ3ابءاده ٠١.١‏ 600 0م3 ذجطاا 2.5 05 عاباووع)م 3 
.5أ3عط ع أآأععم؟ عاطقنا مه 0ع35ط ععمقطء لإممعامع 


عناملا ؟ه اعووع/ا 0أع 1 3 مأ 0ع0غ5 أج 05 ع)ا 1.5 6.19 
05 عالاددع01 0051801»© 36 0م 1هعط ذأ أ عط[ .3م 1.0 
ع8 طقل لإاممعامع عط عصماصعغعء0 .400900 مغ وط)| 150 

.65 ومأغخوعط عط ه] 


»ا ا/ل! 1.004 دى باعي ا/لا! 0.287 - 8 


الجواب 
0 كيف ثقييم الشغل الايسوثرمي الانعكاسي المنجز على 
الغاز المثالى؟ 
يضغط قار من الهؤاء اتعكاسا يمندل 1 كتمآانية وذريجة 
حرارة 22 درجة مئوية. فاذا علمت ان القدرة المجهزة 
للضاغط تساوي (/لا»ا 16) قدر قيمة معدل التغير في 
الانتروبي. 


“ا/ل! 0.991 كصم 


ادمععطخأه؟ عالطأىعناعء ع]3بااأوناء ياملا 00 /لامل 6.20 
7 انع10 مومه عصمل كاءمثلا 

لاطأو اعناع؟ مودعم مام ؤأ دعا 1 05 غعغق عط غج عام 
5 5501م صامء عط مغ لإأممناد معنلامم عط 11 .2290 316 
.لل لإمم امع غ0 عغ23 عط عدب ادناء ,للاكا 16 


816/لا 0.287 - 8 


الجواب ©))//الا»ا 0.054 - 


1 كيف ثقييم مقدار التغير في الانتروبي للسوائل والمواد 
الصلية؟ 

يُترك (ع 1.5) من الجليد بدرجة حرارة (500-) مكشوقًا 
حتى ترتفع درجة حرارته إلى (000), حدد مقدار التغير في 
الانتروبي لعملية احترار الجليد. 


دحام 


ع8 مقط لاممعامع عط عمتاصعغع0 ياملا 06 داهملا 6.21 
50157 300 ك5لأناوذا 0 

5 أأغأمبا 0ع5مملاء 2/ه| 15 5900- 36 مغز آه عا 1.5 
لام0ضاأمع عط عمتأمععغعل :000 مغ دعو عاب أومعمطع] 
.عع عط 05 ووعع20م علأصطءقلها عطأاعه؟ عومهطء 


6اع1/لكا 2.05 - ,© 


الجواب ا/ل! 3.132 
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17117 عى 7م10امظ 


2 اشرح طريقة استخدام جداول بخار الماء في تقييم 
مقدار التغير في الانتروبي لانواع مختلفة من بخار الماه. 
ارسم نموذجاً لمخطط (1-5) يخص تغير الطور للماء. 


3 يتمدد بخار الماء انعكاسياً من (©4005) و ٠)859(‏ 6) 
الى ضغط (03)) 0.5) في توربين معزول حرارياً حيث 
يصبح البخار الخارج رطباً. اوجد نسبة الجفاف للبخار 
الررطب:ومقدان التكزير في الاتقائني العملية تمده البكان, 


4 يُحفظ كيلوغرامان من الماء السائل في وعاء صلب 
الجدران عند ضغط ثابت مقداره (253»!| 200) ودرجة حرارة 
(2550). اذا سشخن الماء الى (30090), فما مقدار التغير في 
الانتروبي وكمية الحرارة المزودة للمنظومة؟ 


0غ لععذنا عط صقء 5عاط3غ مطاوعغ5 تقامط ضأدام)اع 6.22 
5 أمععع]011 أه ععمقطء لإاممخغمع عط عصتصععغعل0 
ع35طم 2م] منوعع 13ل 1-5 ادعأمل 3 طعغاعاد .مطوعخ5 1ه 

.]نلا آه ععمقطء 


لااادمععط دمأ لالطأ ئعناء 0ع60دماء 5آ مطاوع]5 6.23 
2 10 40090 عمج وكا 6 مرمءع؟ عصاطءبذ لععغداناكما 
أعنلا كعمرمععط أ عععطيين وطها 0.5 5ه عالاووع)م 
لقع أعلذنا عط 01 صمأغخعجع] ددع ملفل عط عمأمطععغعما 

.0605م عط ,م1 ععضقطء لاماخطغمع عطخا عصة 


563150 3م ذأ ,عغ]3نلا لأناوذا آأه كمطوعع ها م/ذا1 6.24 
23 200 05 عالاودع!م 2531م 3 غ3 اعو5دع/ا 0أعأ؟ 3 مأ 
غأ3طنلا ,30090 مغ معغأدعط ذأ /عغهنلا عط ]| .2590 مضه 
عم 1اممناد أهعط عط 0م3 ععصمقطء لإممءعغخمع عط عط |اأنلا 

#ممعؤولاد عط 0غ 


ذالاا 5.407 , ا/لكا 15.0508 كحظى 


5 تخضع ثلاثة كيلوغرامات من بخار الماء المحمص 
لعملية انضغاط من (1) الى (2) كما هو موضح في المخطط 
أدناه. اوجد مقدار التغيير في الانثالبي لعملية زيادة الضغط 
من جداول بخار الماء. 


واعا/لا) 5 323 


65 6ن للوعغ5 ععأنعطءعمناد 5ه دعا ععرط 1 6.25 
مطقمع 3ل عطا مذ منتامطد 35 (2) - (1) ممأودوعم طم 3 
لمع ععصقطء لإماقطغمء عطغ عغوصسلاوع .لراماعط 

.065 عط 106 5م1301 لمطوع 5 


1 


600 


200 


1006 


الجواب [/( 2.5167 كطظم 


6 يتمدد خمسة كيلوغرامات من بخار الماء المشبع 
الجاف ايسوثرمياً وانعكاسياً من الضغط (8/223 10) إلى 
(0.9). اوجد كمية الحرارة المزودة والشغل المنجز لكل 
كيلوغرام أثناء عملية التمدد. 


+3 لقوع غ5 لععغ3نا 53 لق 01 كمروععهانكا عباع 6.26 
لالطأئمعناعء عطة لإااهصمععطغه5 0ع0مدملاء 15 3ط1/ا 10 
+2عط 05 ]أللامصمة عطةا عمتصمعغعءم .وما 0.9 ه16 
عط عمءيل عمصمل كاءمها عطغا لمج لعزاممبياد 

.5 0أ305ملاء 


2060 


7 يتمدد بخار الماء ايسنتروبياً وانعكاسياً من (,53 60) 
و (40000) الى ضغط (63 7) في توربين معزول حراريآ 
فيصبح البخار بخاراً رطبًا. اوجد مقدار التغيير في الانثالبي 
لهذه لعملية. 


8 يحتوي وعاء معزول حرارياً على (ع»! 2.5) من خليط 
الماء السائل المشبع وبخار الماء عند ضغط (0.2 
2, حيث كان ربع كتلة الخليط بخاراً والباقي سائل. فإذا 
سخن الخليط حتى يتبخر الماء تماماً ليمتلئ الخزان بالبخار 
المشبع الجاف, احسب مقدار التغيير في الانتروبي أثناء 
العملية. 


1721817 عى 7م10امظ 


300 لاااأدعأممغأمعذ لعع360م<«ء أ مطوعغدذ5 6.27 
ممع عصلطءنة ل0عغ3انكصا لاالومععط هما لإلطتومعبرعء 
خأ عرعطنلا قط 7 ]0 عالادودوع1م 3 10 400970 0م3 ,03 60 
ععصطقطء لإاماقطخمع عط عمصاتاصممعغعما .غأع نه دوعممعع6 

.0655م عط ه10 


01 عا 2.5 3[55غممء امووعنا ل0ع]36اناكماً مك 6.28 
2 36 عالالكااط طلطنوعغ5-ع]3/لا لآباوأا 0ع03 521 
300 لاقع ذأ 55ك3ةطط ع نأمط عطخ 1ه عبان ىم .جطال/ا 
ل0عأمعط ذأ عنناألااصط عط ]| .معغ]3نلا لأباوذا دأ أوعء عط 
5ا اضوع عط لم3 لع05ممة/ا ذا عغعغهنها عط أاج اأغخمنا 
عط عغ3اباءاج .مروعغ5 ل0عغ3نأد5 لقك 05 أأنة نلامط 

.0065 عط عم نال لإممعامع مأاععمقطء 


الجواب /ل! 9.2408 دحم 


9 اذا كان تقييم مقدار التغير في الانتروبي للكون ممكناً 
بموجب المعادلة التالية 


مق عؤاع/اأطنا عط ]0 لإممعامع مأاععمقطء عط ]| 6.29 
0 58 أ0معع3 مم3 ممطلاأوع عا 


فضا امن 25 + بوك ل 5-5 عنس 85 


0 


11 نا 110 مه 1" 


إحسب مقدار التغير في إنتروبي الكون المصاحب لعملية 
الال الحوار 4 هن وعاء بعلت وظري على نزي 2] مزه 
البخار الجاف المشبع الى محيطه بدرجة حرارة مقدارها 
(3000). علماً ان الظروف الابتدائية والنهائية للبخار هي كما 
يلئ. 


+ (اومة5 3 و5 ) - عدرع نون 5ط/ 


ع5اع/اأمنا عط 0 لاممعغمع ما ععصقطء عط عغأوابءاه6 
0أم 3 صلمع]؟ غخوعط عمأفمع ]دصق آه و5وععهعم عط ه] 
0 لمطادعغ56 0عغ136ل531 /2ل 0 عا 2 عطأمأدغامم اءووع/ا 
اقصة لمن أدغتما عط[ .3090 غ3 كعصألصنيم باد عط 

رع31 مطوعغ5 عط أه كصماء]ألمم 


2 - اووةة ,153/ا 0.4 - رط ,هه/ا 2 - رم 


الجواب ا/لا 3.5181 دوصطظم 


0 انجز تكامل المعادلة (6.19) لعملية ثابتة الضغط. 


تُحفظ خمسة كيلوغرامات من الماء المشبع في جهاز مكبس 
واسطوانة معزول حرارياً تحت ضغط ثابت مقداره. (150 
3 يتولد البخار في الاسطوانة عن طريق تجهيز ( 2200 
ل) من الحرارة. طبق القانون الأول لحساب انثالبي البخار 
ثم احسب مقدار التغير في الانتروبي أثناء العملية. 


0256301 3 م5 6.19 طمأ6أوبامء غغهموع]ما 6.30 
.0655 عالاددوع1م 

مأ لعمأوغأمم عغع هنلا 0م533 7ه و5مصطوععه 1لا عبط 
]3 أمع مموعع م3263 عع صأالاء 0مة ممكدام 0عغ3الاكما مه 
15 منوعغ5 23.2ا 150 0 عانلاودعم 5]306مم 
لإاممة .غأدعط 5ه لا 2200 عم الااممبد لإط ععغأومعمعع 
عط عه لإماقطامع عط عأدابعادء مغ اوها غأومرة عط 
ععطضقط لإمممغمع عطخ عغأوسمسلاوء معط مصة مطوعأاد 
.065 عط عمأءنال 


الجواب 1/لا 5.723 - 415 ,907.13 د<توط كص 
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1 ما هي العملية غير الانعكاسية؟ ناقش ثلاث عمليات 
غير انعكاسية تخص الغاز والبخار. 


2 "عملية خنق الجريان هي عملية غير انعكاسية تستخدم 
لتحديد جودة بخارالماء " ناقش هذه العبارة. 


3 ابحث في الإنترنت لاستكشاف طريقة استخدام مقياس 
السعرات الحرارية الخانق لتحديد نسبة الجفاف لبخار الماء 
الرطب. اكتب التفاصيل والمعادلات مع بعض الصور 
والرسومات ذات العلاقة. 


4 ينقسم وعاء معزول حرارياً إلى جزأين متساويين 
بواسطة حاجز. في البداية, تم ملء احد الجزئين 
ب (01م»ا 10) من غاز مثالي مضغوط, بينما فرغ الجزء 
الأخر بشكل كامل. احسب مقدار التغير في الانتروبي 
بوحدات ( / لا) بعد ازالة الحاجز وملء الوعاء بأكمله 
بالغاز. 


172117 عى 7م10امظ 


5 559عع20م عاطأذئاعلاء م 15 غ1هطللا 6.31 
300 835 ع8لأطعقععمم و5عووعءع20م عاطاومعناعءم مأ عععط] 
عل 


0 ععكنا ددعع20م عاطأومعناء؟ !| م3 ذأ عطأاخأمءط1" 6.32 
دأطا دوناءؤأل "لروعغ5 01 لأأادباو عط عصتمععغعل0 
.مع ماع53 


لمطغاعم عط ععماملاء مغ غأعمععغما عطخ طععوعد 6.33 
عمأاصمعغع0 مغ ععغعماءماقء 3 عط امعط ج عماأدب آه 
5اأةغع0 عغؤأولالا .لحوعغ؟ غأعننا أه مملعاعقع] ددع ملضمل عط 
360 د5عاناغأعام لعغ3اعء عمده؟ طأأنلا كمه لأدباوء عصة 

.5ع أطمواع 


ادناوع هنلا مغطأ لعل ألاأل ذأ اعدودوع/ا 0عغ3الاكمأ مث 6.34 
عمه لإاأدغاصا .صماعغغهم 3 لإط كغخصعص ممصم 
+0 اأمصيعا 10 ططاسد لعالا 5 غصمعمص ممصم 
لاأعأع امم ذأ ععطخه عط مدق 5دع ادع10 مع2 تادودعم 
ما لإمم امع مذ عوصقطء عط عغ3ابءادن .ل0ع36نعد/ء 
عط عصأااة ممه مم دم عط عمأناممعء عع 6ح )ارلا 

.5 عط طأأنلا اعووع/ا ع لامع 


»ا امكا/لا 8.314 > مه 


الجواب 1/ل| 57.628 


5 يحتوي وعاء صلب مغلق حجمه (767 3.03) على 
(ع»ا 5) من بخار الماء الرطب بضغط (1/153 0.2). يُسخن 
الوعاء حتى يصبح البخار مشبعاً جافاً, حدد الضغط النهائي, 
ومقدار التغير في الانتروبي, وكمية انتقال الحرارة إلى 
الوعاء. 


دحام 


لم 3.03 عصيامنا أه اعووعنا لعدماء لأو م 6.35 
2 08 عالادودع!0 363 لملاوعغ]5 أع نذا أه عا 5 كط أ3غأمم 
مطوعغ5 عط الأصب معط ذا اعووعن/ا عط[ .وطالا 
اجصة عطخا عمتممعغع0 .ل0عغ3بغدد لصلك د5عمممععط 
3511 أدعط عط مم3 ععموطء لاإممغامع رعاناووعم 

.اعووع/ا عط 10 


الجواب (/ا 3.280 ,ا/لا 8.1955 ,0/53 0.3 كص 


6 يُخفض ضغط بخار الماء بعملية خنق من (7/53 3) 
الى (482 300) و (2000). قدر جودة البخار في مدخل 
الصنمام الخافق وكذلك مقدان التكير بالانترويي عير الضعنام. 


دض)ا 300 مغ دطان/ا 3 صصمعة معاغ ]معط ذأ مروعغد5 6.36 
عط غ3 منوع غ5 01 2|168 نان عط عصاموعغعء0 .20090 مصة 
لإممعامع عط صق علااهنلا عمذاغخمعط عط آه غعاما 

.ع/اا ةنا عط 55م2ع3 ععصطقطء 
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الأنازوريق و الاكميريجى 


7 اشرح كيف تحدث عملية انتقال الإنتروبي من أو إلى 
منظومة ديناميكية حرارية. 


8 ناقش موضوع توليد الانتروبي في العمليات غير 
الانعكاسية. 


9 اشتق معادلات موازنة الانتروبي للمنظومات المغلقة 
والمنظومات المفتوحة. 


0 يمكن اجراء موازنة الانتروبي لعملية إسقاط كتلة صلبة 
من المعدن في خزان كبير يحتوي على كمية من الماء كما هو 


آت 


برآ مع36ثالا 


موازنة الانتروبي: 


817 1721 عى 7م10امظ 


01 لمع 0ع مع3051] ذأ لام م امع نلامط مأداماع 6.37 
.لطاع ]كاك ع أمطقطلإال0ه6صمءعطة 3 0خ 


عاطأواع ناعم 00] ممأغأوععمعع لامم6امع ذوناءؤ5أ 6.38 
.ا 


101 3]1005نالء عء3|35ط لإممءغامع عط مماعناء0 6.39 
.]5 طعم0 مق مع5ماء 


50110 3 عطأممم2ل ه10 ععصواوط لإممعامع عط[ 6.40 
]3لا 8 لأطأةغاممء امد عع 32ا 3 مغمأ اهاعم غه “اعماط 
5/لاه|اه؟ 35 0م0630 ذأ 


>اعهاط انغع اا 
| 
2111010 


:عانص لإممعامع 


(زانه5 2 وز5) + ممو5 <- مععبدقر 


015 - معع5 > ععوان15/ 


م : 1 
) تمثل قطعة المعدن هنا المنظومة .لاع ]كلاد عط وأ >اعواط) 0 صاءجن) د يووم05 - ممع نوو 1/5 


رس لم سه _ (617غدتن مأعاءعه1ط)4 


1 


احسب مقدار الإنتروبي المتولدة بسبب إسقاط قطعة من 
النحاس بدرجة (200050) في حاوية كبيرة جداً تحتوي على 
ماء بدرجة الحرارة (2050). علما ان كتلة االقطعة (ع»| 45) 
ومتوسطد قيمة الحرارة النوعية للنحاس تساوي 
0اعا/لا 0.385). 


1 


- ت نكل - د غيو5 -دزة 
1 


5 عط 101 ممأغأوععمعع لإممعامعء عط عغأوابءاهه 
3 10م 200970 غ3 ععممم ه و“اعماط 3 عمأاممم,0 5ه 
55 ع1 .2090 غ3 /عغ3نلا أه أعطلتوخصمم عع حا لعن 
عأأأععم5 ع238ع/31 عط عصة عا 45 ذأ »اعماط عط أه 

.“اع ا/لا 0.385 ذأ أعممم 5ه أوعط 


الجواب 1/ل)ا 2.3498 ودام 
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الأنازويق و الاكميريجى 


1 اوجد معدل توليد الانتروبي الحاصل بسبب عملية خنق 
بخار الماء من ضغط (8/523 2.5) الى (23! 200) والى 
درجة حرارة (150970) بمعدل جريان للبخار مقداره ( 1.6 
5/)). 


2 يمكننا إجراء موازنة للإنتروبي على مبادل حراري 
من خلال تطبيق المعادلة (6.37) كما يلي 


عازل حراري مها]3انادصما 


ووه جل 0 دج 


14,54 


.55 ]3عط 601 عنح ؤز ( ش ر (6.37 صوع مصمعم) 


171817 عى 7م طامط 


ممع معع لاممأمع 05 عغقم عطا عمتصععغع0 6.41 
53 200 مغ جطا/طا 2.5 مرمع] مطدع غ5 عم امعط مغ عبن0 
.5/)» 1.6 01 م36 عط غ3 15090 عحة 


مه ععم3ا2ط لإمم امع طخ أعبالممء صقوء عللا 6.42 
5 6.37 طهأ]3باوء ع(الاامم3 لام عمععمموطعءاء غأهعط 
دللا | |0] 


1021-2 ,1ك ,11 


95 21 
13 , 53, 1023-4 


عض هد اموز تتاف “ل عت ال إاقهر 


غلاف المبادل الحراري |اعط5 


0 - 0 - (دد - 51) 112 جيرمو5 


هذه هي المعادلة (6.37) باعتبار المفقودات الحرارية (22) تحمل اشارة السالب. 


ولكن المبادل الحراري معزول حراريآًر 0.0 


ر0ع36اناكمأ 5أ ,ع8 موطاعلاء أجعلا 


ءاه أدعط عم تامع عط مه ععموا جص لإممعغمع عط عمالااممم 


وبتطبيق موازنة الانتروبي على المبادل الحراري باكمله نحصل على: 


0 - (وه - ود) يوط + (دد - 51) وسيط وموك 


(ود - 54) يوط+ (51 - 52) ويم - 5 


يُسخن تيار من الهواء في انابيب مبادل حراري من 25 درجة 
مئوية إلى 35 درجة مئوية. يدخل بخار الماء المشبع الجاف 
في غلاف المبادل الحراري بمعدل (5/ع! 3) وعند (4500) 
ويخرج كماء مشبع. احسب معدل جريان الهواء ومعدل توليد 
الانتروبي في المبادل الحراري. 


01 م510 عطناء عط مز 359 259010 مرمع] لمعخوعط ذأ زم 
5 (7زنعغ56 0م5303 /ا(ما .مع28ولاعلاء أهعط 3 
3 ع3 عط غ3 عععموطعلاهء أوعط عطخ أه ااعطد عط 
.31لا 53013560 35 د5علاقه| 360 4590 غ3 عطق كدعا 
05 م03 عط 0م عأه عط أه عغقء عاوا؟ عط عغأوابءاد6 

ع8 طوطاعغاء عط مأ مهأ غخوععمعع لإمم امع 


اع ا/نا 4 -< نهم 


الجواب ©ا/لالاكا 1.1238 ر5/ع»ا 715.338 كحم 
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3 يسخن الماء في وعاء خلط معزول حرارياً من 15 
درجة مئوية إلى 80 درجة مئوية تحت ضغط ثابت مقداره 
(03 2). يستخدم بخار الماء المحمص عند ضغط- (0.2 
و/ا) ودرجة الحرارة 150 درجة مئوية لتسخين الماء. فإذا 
كان معدل جريان الماء (5/ع! 4.3), إحسب معدل جريان 
البخار وحدد ايضاً معدل توليد الانتروبى أثناء عملية 


1721817 عى 1107م 


مه م[ 8090 مغ )1590 مرمع؟ معغهعط ذأ معغ6و للا 6.43 
عالادودع1م غ361غ]25م» غ3 ععطصقطء عطاءاتم ل0عغ36اناكما 
300 جطال/ا 0.2 غ3 مطوعأد لم أدعطععمناد .032 2 1ه 
م236 نلاوا؟ عط ]| .(عغ3ننا عط أهعط مغ معدن 15 150970 
05 ع3 لاوا عط عغ3اباعاتء رذع )ا 4.3 ذأ عقنلا عط آه 
لاممغصء 05 عغقء عطغ عمتصمعغعل لمصة مموعأاد 

.5 ومأغأوعط عطأا عم نال ممأغخوععمعع 


“ا/للاكا 0.681 رو/رعكا 0.48 كصطثم 


4 إذا لم يكن وعاء الخلط في المسألة السابقة معزولا, 
ويفقد حرارة بمعدل (5/ل0! ©) الى المحيط بدرجة (60 1), 
الانتروبي؟ 


5 يدخل بخار الماء الى توربين بمعدل جريان مقداره 
(#طمعكا 36000) وبضغط (1/53 7) ودرجة حرارة 
(450*6), ويخرج منه كبخار مشبع جاف عند الضغط 
(03» 40). إذا كان التوربين يولد (//01/1 8) من القدرة, طبق 
معادلة موازنة الطاقة على المنظومة لتحديد مقدار فقدان 
الحرارة. واحسب أيضاً معدل توليد الانتروبي أثناء عملية 
تمدد بخار الماء. 


دلا ألاعم عط غه ععطصقطء عطللاتص عطخ | 6.44 
عغ3 عط غ3 غأدعط دعده!| غ زلعغ3اناكمأ أمم ذأ معاطمعم 
ااألقا خحطللا .20 1 غ3 كعد ألطنام اناد عط مخ 5لا © 1ه 

7 نانع ع21356ط لإممغامء ممه لإوععمع عط عط 


عماطنا جح 5اعغأمع 450970 ممق 153لا 7 غ31 مطاوعخ5 6.45 
لإا 35 دعلادع| عم عط/ع؟ا 36000 08 عغقم عط غأج 
8 و5عأقمعمعع عولط بذ عط ]| .دها| 40 غ3 0م5236 
ع52ةاةط لإعاعصء عط لإأممج ,ععللامم 0 /لال/ا 
5 36عط ]0 أللامم3ق عط عماتاملعغعل مغ ممأغخدباوء 
0 01 م36 عط عغؤقاباعادء ,هداق .مطعئؤولاد عط سصمم] 
(للنع]5 عط عم نال ممأغأوععمعع لإممعخامع 

ات 010 


الجواب 1 /للاكا 4.0447 رعءا/لا 1680 كحم 


6 يدخل الهواء بضغط ٠)53(‏ 96) وباثالبي مقدارها 
(ع1/لكا 290.16) إلى ضاغط معين, ويخرج منه بضغط 
(1/53 1) وانثالبي (عا/ل! 607.53). يتم تبريد الضاغط 
بواسطة تيار من الهواء الجوي بدرجة (17”0) وبمعدل 
(مأم/لكا 1500). فاذا علمت ان القدرة المجهزة الى 
الضاغط تساوي (/الا»ا 300), اوجد (أ) معدل الجريان الكتلي 
للهواء و (ب) معدل توليد الإنتروبي. اذكر الافتراضات التي 
طبقتها في الحل. 


مة طخغأهط دطعا 96 غ3 ,مودعم مم 3 د5رعأمع ألم 6.46 
لمة ,1/53 1 غ3 دعنادع| ]أ زعا /لا 290.16 غ0 لإماقطخمة 
5 /50د5ع/ممرمء عطآا .عا/لا 607.53 05 لإماقطخمة 
20 ]0 31366غ3 3170 أ أمع أطمق لاط ععاممء 
5 5501م لامء عط مغ أبامطاً عنحامم عط[ .صمتم/رلا 
|3 01 ع3 للاوا؟ دكقط عط (3) عمأتأصوعغع0 .لاا 300 
عط ع3غ56 .مهأغأممممعع لإممغأمع 1ه عغقء عط (ط) ممه 

.30 ناملا 1005م 0اناد35 


6ا8ا/لا 0.287 - 8 


الجواب ©ا/لالاكا 0.148 ر5/ع»ا 0.876 كحم 


7 عرف الكفاءة الايسنتروبية. كيف تختلف هذه الكفاءة 
عن الكفاءة الحرارية؟ 


خآ دع00 /ناملط الإعمعأء ]ع عأمم أمعذاأ عملكعمم 6.47 
«لاعصع اع للع لومععطغ رمع مع ]ل 
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8 اشتق معادلات الكفاءة الايسنتروبية للتوربينات 
وللفوهات. 


9 ابحث في الانترنت للحصول على مخطط مولير. ناقش 
اهمية المخطط وكيفية استخدامه في علم ديناميك الحرارة. 


0 يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين معين من 
(1/22! 10) و (600906) إلى (2م)! 60) و (15090). اوجد 
الكفاءة الايسنتروبية للتوربين. 


1 يُضغط الهواء اديباتباً من (026 2) و (2000) إلى 
(530 12). إذا كانت الكفاءة الايسنتروبية للضاغط تساوي 
7 أوجد درجة الحرارة النهائية. 


2 يتمدد الهواء اديباتياً بواسطة فوهة معينة من ضغط 
(53ا 300) ودرجة حرارة (72550) الى الضغط 
(53» 160). وكان التمدد الايسنتروبي للهواء يحدث بموجب 
المعادلة (0 - 0/14 ا), بينما كان التمدد الفعلي يتبع المعادلة 
(© - 01/23). اوجد الكفاءة الايسنتروبية للفوهة. افترض أن 
الحرارة النوعية للهواء تبقى ثابتة اثناء عملية التمدد. 


3 يتمدد بخار الماء في توربين معين من ضغط 
(8/53 7.0) ودرجة حرارة (55000) الى الضغط 
(53! 16),حيث كان معدل جريان البخار (ط/8! 9000). 
قاذا كان التوربين يولد قدرة مقدارها (//ا1/! 2.25), احسب 
كفاءة التوربين الايسنتروبية. 

الجواب 
4 يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين من ضغط 
(1/53 8) ودرجة حرارة (50000) إلى الضغط 
(52٠ا‏ 30) بمعدل (و/عكا 3.5). فإذا كانت الكفاءة 
الايسنتروبية تساوي 85/ز, حدد مقدار القدرة المستحصلة من 
التوربين. 


الجواب /الا»ا 3368.38 طلم 


5 يدخل الهواء إلى ضاغط معين بضغط (23! 95) 
ودرجة حرارة (»! 310) ويخرج منه بضغط (7/23 0.6) 
ودرجة الحرارة (1 560). احسب الكفاءة الايسنتروبية 
للضاغط مع اعتبار الهواء غاز ذو حرارة نوعية متغيرة. 


1721817 عى 7م10امظ 


عأمم م أمعذا عطغ ه50 كممأ دباع عط عبالوعم 6.48 
.52022165 106 عمة دكعصتطءبخ ,ه] إعمعاء للع 


عع ذاه/ا عط 1030 منلامل مخ غم مععغما عط طععوع5 6.49 
0160 عط 01 ععضوء ا أمعاد عط ددناءؤ5أم .مطاوعع 013 
.310125ملإل0م6صطءعطخ مأ معذ5نا ]أ ذأ لحامط اعطة 


0ع20وملاء 15 600970 0م3 3طا/ا 10 غ3 مروعغ5 6.50 
مده ا 60 
عط أه لإعمعكء لقاع عأممعغمعذأ عط عصتأصمعغهء0 .15090 


مغ عصاتطنخ 3ج مأ لإااهء 301362361 


.عطاطانا 


,3ط 2 مومع لإأالدءأ 301363 ل0عددع:م صم ذأ أ4 6.51 
05 لإعمعاء لع عأمم معدا عط ]| .3ط 12 20006 عمة 
اهصة عطغخ لصة ,8796 أ 6صودع,/ممم عط] 

.لاع مرموع] 


0ع20وملاء أ ,)7259 0صضة ا 300 غ36 ,ألم 6.52 
05 عالاودع/م 3 مغ م50221 3 طونامعط /إأاوء 301362361 
ع36ام د5ع131 موأدطقوماء عأمم أمعؤذا عط[ .وما 160 
5م أ3نااع3 عط 0مة ,© - 34ل/اط مخ عمألمع36 
عأمم معدا عط عغوباويع .0 - 3ل/اط وبيرهااه] 
ا؟أععم؟5 عط أقطا عمابادكك .2216هص عط آه لإعمعأء الماع 
عط الامطعنامعطا أم3أدممء د5مأهطعء عأج 01 أوعط 

.5 0أ305ملاء 


0ع320ملاء 15 55090 360 3ط1ا/اا 7.0 غ3 مطوع]5 8 6.53 
.طعا 9000 08 عغ3ء عط غج وا 16 مغ عصاتطنة همأ 
.]عللامم 05 /لاالاا 2.25 و5ععنل0هم2م عصاطابية عط[ 

.لاع صعاء أل]ع عأممأمعذا عصمتطب عط عصتاممعنعءما 


506 ولام 


/إاادهع3013631 عصاتطءبخ 2 مأ 0ع300ملاء ذأ مروعغ5 6.54 
+3 2823| 30 50097010 0م3 3ظل/ا 8 ]0 عاباودع )م 3 للمم] 
5 ]0 لإعمعاء الع عأمم مع ذا عط ]| .دوعا 3.5 01 غ23 جح 
عط 0 أنامأناه أعللامم عط عمصاتصععغعل0 ,8596 
.عماطنا 


0 300 23)| 95 غ3 200015501 3 5ع امع ألم 6.55 
58 05 .ا 560 300 جطان/ا 0.6 غ3 دعناوع| اطق >ا 
عأممأمعؤا عط عأوابعادء زكخوعط عأأععم؟ عاطو مجلا 

6550 مطام عطأ أه لإعمعاءالاء 
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6 يدخل غاز الاحتراق الى فوهة معزولة حرارياً بضغط 
(63»ا 210) وبسرعة منخفضة جداً, ويخرج منها عند 
الضغط (03»!| 80). احسب أقصى سرعة ممكنة لخروج غاز 
الاحتراق, وكذلك درجة حرارته الفعلية وسرعته الفعلية في 
مخرج الفوحة للخصيول على كقاءة ابمشرريية قدرها 2293. 
افترض ثبوت الحرارة النوعية للغاز. 


الجواب 77.8596 65م 


7 ما المقصود بتوافر الطاقة او الطاقة المتاحة؟ 
8 اشرح معنى الحالة الميتة. 
9 عرف الاكسيرجي وقارنها بالطاقة. 


0 ما المقصود باقصى مقدار من الشغل المفيد المتاح؟ 
اكتب معادلة تحدد مقدار الشغل الاقصى. 
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مه 5اعغمء 23ا| 210 غ36 دوع طمنكدباطممطهم) 6.56 
5ع 300 لإأأعماع/ا للاه| لازع/ا 3 غ3 ع0221صم 0عغ3 اناكم 
,9396 ]0 لإعمعأء ]ع عأممأمعذا موعمع .وصض]| 2316-80 
رلإأأعماعنا اللا عاطأودمم 0ننامط ءام عط عغ36ابعادةء 
أألاء اأدنااع3 عط 300 رع نأو عممعا غلكاء اجبنأءة عط 
عأآأععم5 أض3غكممء مماباوكى3 .كوع عطخ 1ه لإأأعءماعلا 
.5 عط 15١‏ أدعط 


#لإعواعمء 5ه بأأانطج|أج/اح لاط أموعم ذ5أغوطللا 6.57 
.ع3 3ع 05 عمأصوعط عط متواملاع 6.58 
.لا 65618 10 ع31م لام عمق لإعاععاء عمأآءع0 6.59 


اناآع5نا لانامط ءام عا1136ه/اج عط ذأ غوطللا 6.60 
مانامأءاقم عط ,ه50؟ موأووععمةاء مج عنازه ©كازمنلا 


5 2 نز اع /ل 1.1ئه م لاعن 


الجواب 060/5 656.420 ,539.39990 ر5/رط 796.548 دحلم 


1 اشتق معادلة الاكسيرجي للمنظومة المغلقة. 


2 عرف الاكسيرجي لمنظومة الجريان المستقر. اكتب 
معادلة تمكنك من تقدير اكسيرجي الجريان المستقر. 


3 أاكتب العلاقة التي تخص الاكسيرجي المصاحبة 
لانتقال الحرارة. 


4 ما المقصود بالاكسيرجي المُدمرة؟ 


5 كيف تقوم باجراء موازنة للاكسيرجي لكل من 
المنظومة المغلقة ومنظومة الجريان المستقر؟ 


6 اكتب معادلة ثعنى بموازنة الاكسيرجي الكلية لمنظومة 
الجريان غير المستقر. 


7 ناقش كفاءة القانون الثاني ووضح كيف ترتبط 
بالاكسيرجي. 


8 يُحفظ الهواء في وعاء كروي صلب الجدار تحت 
تأثئير ضغط مقداره (1/5 1.4) ودرجة حرارة تساوي 
(2590). احسب مقدار الشغل المتاح لكل كيلوغرام من الهواء 
في الوعاء . علماً ان: 


2 ]0 لإعاعلاء عط 106 لوأودع]ملاء م3 ععبالء0 6.61 
.لاع ولا 0ع5ه1ء 


للاهاع لإل0هع51 3 0 لإونعلاء عط عملقعم 6.62 
عط عغ3ابعادء مغ مولأووع/ملاء م3 علاز .لمطعأولاد 
.لإعاعلاء نلان1؟ 01 3م56 


لاإعاع»اعء 1506 مأطكصه6جاع: 3 عغلالا 6.63 
.351 أدعط ع مالم 3م لامع36 


تلإواعلاء علا أوع0 لإ أصوعم 15 غوط للا 6.64 


10 ع31306ط لإعاعلاء 30 غ6نا0ممء ناملا 00 نناهلا 6.65 
7 معألا نلاوا؟ ل[20عغ56 3 6م10 عطق ممعأولاد 0م2105 3 


لإعاعلاء |03 عطخ ه10 ممأ6أدباومء ص عغ6للا 6.66 
.00655 للاو1؟ /إ0قعغ]5كمن ,م؟ ععصمقاجط 


للامطك عطق لإعمعاء لاع لاا 0ممعع5 عط د5ذناءذ5أ 6.67 
.لإعاعكاء مغ امع غ]أداع؟ 15 ]أ ننامط 


1510 3 ص غامع»ا 15 2590 عصق طالاا 1.4 غ3 ءلم 6.68 
0116لا 01 غألالاممة عطغا عأوباوبع .اعووعنا أوءمرعطم؟ 
8للا0 »ا .كاصقخ عط ماعل قمعا طعدع عم؟ عاطداأهناج 

خوط 
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الضغط الجوي يساوي (23! 100) ودرجة حرارة المحيط 
الجوي تساوي (2590) و (ا18/لكا 0.278 - 8) 


9 يُضغط الهواء في جهاز مكبس واسطوانة من 
(/3ط 1) و (©»ا 300) الى (:3ط 6) و (! 420). اذا كان 
حجم الهواء الابتدائي يساوي (3م 103 ا 2) وكانت 
الظروف الجوية المحيطة بالجهاز (/2 1) و (1 300), 
اوجد مقدار الاكسيرجي في الحالة النهائية للمنظومة. اعتبر 
الهواء غازاً مثالياً متغيرالحرارة النوعية. 


الجواب (! 0.1686 


0 كرر حل المسألة (6.69) باعتبار الهواء غازاً تاماً. 


1 يدخل الهواء الى ضاغط عند (/03 1) ودرجة حرارة 

(25*0), وهي نفس الظروف المحيطة بالضاغط. يخرج 

الهواء من الضاغط بضغط (/6231 0.) ودرجة حرارة تساوي 

(©1455). اوجد (أ) ادنى مقدار من الشغل المجهز للضاغط 

ومقدار اللا انعكاسية في المنظومة و (ب) كفاءة القانون 

الثاني. اتخذ قيمة (مع) للهواء - اع1/ل! 1.004) 2 و 
8 - كاعا/لا 0.287). 


1721817 عى 7م طامط 


عع لامدهصمغم ,23ا 100 - علاباووعم عأمع طم كم كم 
كاعا/لا 0.278 -85 ,25900 د عاب أواعممطع] 


'علصاالاه - ممغأؤام 3 صأ لعودوع)ممممء 15 على 6.69 
.| 420 300 ,63 6 مغ »ا 300 مه ,3ط 1 صمع] عن أرعل 
0م ثم 103 © 2 ؤ5أ ءأج عط آه عممنامنا أواغلما عط عا 
ب»ا 300 360 32 1 ع3 كصهاءأالصمء أمعأطصة عط 
53 أقصاة عطخ غ3 عأج عطخ 5ه بإوععع<اهء عط عمتأممعغعل0 
طغأنلا دوع أدجع10 م3 35 عله ع0 5م00 .ممعأولاد عط آه 

.5أوعط ع أأأععم؟ عا036ة/ا 


دحام 


2 35 3([6 /علأدصمء :6.90 «ومعأاطمءعم علااه5 6.70 
.5 أعع زعم 


,)”25 350 ,3ط 1 غ3 مدوع(م لام 3 5ع امع )ل4 6.71 
خ! .أمع صطصمء نامع عط 5ه غئغ3غ5 عط هداج ذأ طعاطانلا 
عط (3) عماممعغعء0 .14590 لمق عوط 4.0 6ح دعبردهءا 
(0) عمق ,ب أاتطأومعلاءم مأ لصح غنامصا كاعمنلا سباصتصام 
4 - غ31 05 م) 1316 .لإعصعأء ]ع نعادا لممعع5 عط 

كاعا/لكا 0.287 - هج .كاع انا 


816ا/لا 0.287 8 باع ا/ل! 0.717 د 


الجواب 


2 يدخل بخارالماء الى توربين معين بضغط ممقداره 
(63 25) ودرجة حرارة تساوي (400*0) ويخرج منه 
رطباً بدرجة (10092) ونسبة جفاف قدرها (9690). ينجز 
التوربين في حالة استقرار الجريان شغلاً بمعدل 
8/! (50), كما يحدث انتقال حرارة بين سطح التوربين 
ومحيطه عندما تكون درجة حرارة السطح (17590). اوجد 
(أ) مقدار الاكسيرجي النوعية المدمرة (ب) كفاءة القانون 
الثاني للتوربين. علماً ان الظروف المحيطة بالتوربين هي 
(مغة 1) و (2500). 


3 تخرج غازات العادم من محرك احتراق داخلي 
بدرجة حرارة (850”0) وضغط ()032 1), حيث يُنجَّز شغل 
في المحرك بمقدار (ل! 1055) لكل كغم واحد من غاز العادم. 


6 (ط) رعا/لا 16.842 رع ا/لا 103.158 (3) كم 


عماطءناء 2 كئاع]مع 40070 360 632 25 غ36 لطوع]5 6.72 
5 لال0 طأأنللا ماودعغ]5 أعننا 35 10090 غ3 د5عنادع| عطة 
عماطبغ عط ع3غ5 لإمدعغ5 غم .9790 مملاعو1] 
خهع20 .عا/لا 450 8ه عغقء عط غ3 2ازمننا دومماعناعل0 
عط لممة عملتطبة عط مععنماضعط واباععه ععأوصمقم] 
(3) عمأمصعغعم .17590 01 عع 3]]ناد 3 غ31 د08 أل دنا اناد 
لممعع؟ عط (ط) لمق لعلام دعل لإعاعغاء ع أأععم؟ عطا 
عطغخ م1316 

.25 320 م3 1 35 كطه أ ]أ لمم كعطألطناه ناد 


عصاطاب عطخ 6ه لإعمعاع لع باجا 


اعباط صم اوطععغامأ مج أألاع 5ع35ع أدناقطناع 6.73 
0*5 لكا 1055 ,لإطعنعطنلا ,631 1 0م36 85070 غ3 عواومء 
عصاعمع عط مأعممل ذأ ددع أدبا دطلاء غ0 عا ععم اءمثلا 
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إذا كانت الظروف الجوية السائدة (20”60) و (/031 1), حدد 
قيمة (أ) الشغل المتاح لكل كيلوغرام من الغاز الذي يّهدر مع 
العادم و (ب) نسبة طاقة الشغل المفقودة إلى الشغل المنجز 
الفعلي. 


1721817 عى 7م10امظ 


)3 1 360 200 ع3 كصمأ]ألصم أخمعأطمةق عط ١١‏ . 
5 05 عا ,عم >اءمننا عاطذاتهناج عط (3) عصمتمععغعل0 
عط 1ه مأغقء عط (ط) لمق ذأكن 2طلاء عط اانا 0مع56دنلا 


.01نلا دباع عط مغ لإعوععمع 1١‏ ىمنا أدها 


(0] كاعا/لا 1.11 - 5ع أدباةطلاء 1ه م©) 


الجواب 0.459 (ط) ع8/لا 484.326 (3) كحم 


4 تيتمدد الهواء اديباتيً من خلال توربين بمعدل 
(8/5ا 1) من (53ا 500) و (520*0) الى 
(.63!| 100). ينتج التوربين (//ا»ا 200) من القدرة نتيجة 
عملية التمدد. اذا كان الضغط السائد في محيط التوربين 
(53! 100) ودرجة الحرارة (©*25), اوجد (أ) درجة 
الحرارة النهائية للهواء باستخدام موازنة الطاقة, (ب) أقصى 
مقدار من االقدرة الممكن انتاجه, (ج) مقدار اللا انعكاسية. 


كاعا/لا 0.287 82 اع ا/لا 1.004 2 ونم م 


عصاطءنا 3 طعنامعطغ /إااجءأ 30133 ك05صدمهاء عنم 6.74 
0 م 5200 ,23 )| 500 لطم دعا 1 5ه غ3 عط 1ج 
5 #ع/لامم 0 /الاكا 200 ,ضهأ5ط3ملاء عطاءبام .وما 
]3 ذأ د5ع15أ0طلناه؟ناد عط! .عصاأطابغ عط لإط 0ععنل0م06م 
أ أقصة عط (3) عصاصمعغء0 .25 ,وما 100 
عط (0) رععمداوط بإوععمع عطا سمغ عبغأومعمممطع] 
عط (ع) 300 بأنام ناه معنخامم عاطأودمم مانام أكاهما 
.ل اأطأىمع مهما 


للاكا 48.2548.253 (ع) ,للاكا 248.25 (ط) ,320.7990 (3) كحظط 


5 يحتوي وعاء صلب معزول حرارياً على غاز 
الأوكسجين بضغط (/63 1) ودرجة حرارة (2500). يُبذل 
شغل على الغاز بواسطة مروحة تشتغل لحين ارتفاع الضغط 
الى (82»ا 140). إذا كان حجم الوعاء يساوي (2 0.82) 
وبافتراض ان الاوكسيجين غاز تام, احسب (أ) الشغل الفعلي 
الذي تولده المروحة و (ب) الحد الأدنى من الشغل لإنجاز 
عملية رفع الضغط. اتخذ درجة حرارة المحيط بحدود 
(2550 -0) 


1 مععلإلاه 55 أ3غأطم اعووع/ا 0عغ]3اناكطأ 0اع 1 8 6.75 
مط 3 لاط ددع عطاا ده عممل 5زءاءه/81ا .2590 لمة عقط 
عماناامنا عط ]| .2| 140 مأ دعولن ععباودوعءم عط اأخمنا 
أقط عطأصيادوج 0م مط 0.82 وز أعووعلا عطخا غه 
اجباغع3 عط (3) عغ3اباعاقء ,دوع أعع07عم 3 ذأ مععلزلاه 
6 01ننا لالامطاصاط عط (ط) عمج صوع عط بلط عممل >اءمننا 
عطأخ 12316 .وو5ععم6/م عطا طؤأامصرمعع3ج2 6 

.259 - 0[ عالا عم ماعغ] دعص ألطناه! !ناد 


»اع ا/ل! 0.658 - ,> باع ا/ل! 0.260 - 8 


الجواب ل! 12.46 (ط) ,لا 83 (3) كصم 


6 يتمدد بخار الماء اديباتياً في توربين من (1/52 6) و 
(©*600) إلى (53'ا 50) و (100060). ويولد التوربين 
(//11/! 5) من القدرة. إذا كان البخار يدخل إلى التوربين 
بسرعة مقدارها (5/ 85) ويخرج منه بسرعة 2 42 
(0/5), احسب (أ) معدل الجريان الكتلي للبخار, (ب) مقدار 
القدرة الانعكاسية الممكن توليدها, و (ج) كفاءة القانون الثاني 
للمنظومة. 

اتخخذ ()] 298 -10). 


الجواب 86.196 (ع) ,لالاا/اا 5.807 (ط) 5.154 (3) كص 


7 كرر حل المسألة (6.67) على افتراض ان الطاقة 
الحركية والطاقة الكامنة مهملة. ناقش النتائج. 


عطاطءناخ ج دمأ لإااهء 3013631 0ع0موملاء ذأ مروعخ5 6.76 
ع1 .10090 عمق 63ا 50 0غ 6007970 عمق وطالة 6 منمم] 
عط ؟| .ل/لال/اا 5 ذأ عصاطءنة عط ]0 غناصاياه ععللامم 
7/5 85 غ0 لإأأعماعنا 3 غ3 عمتطبخ عط درعامع مروعؤد 
2355 عطغ (3) عغ3اباءاقء رر/رمط 142 غ3 دعنادعا| عصة 
عاطأومعناع؟ عاطأوومم عطغ (0) رمطوعغ5 عط أه عغق2 نحاها؟ 
لإعمعاء ]ع ننادا لممعع؟5 عط (ء) 300 أنامأناه ععنلامم 
.لطع أولا5 عط ه] 
.»ا 298 10-2 1316 


عأأعصكا أقطغ عصأصبددج 6.76 ممعاطمءم عناام5 6.77 
عط ودناء ذأ( .عاطأعأاععم م3 دمأوععوعء اوأغأمعغمم معصة 
.5]الاوع] 
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0/5 إعنلاه80 095 


الفصل السابع 
دورات طاقة الغاز 


اهداف دراسة الفصل السابع 


ل التعرف على دورات الطاقة. 

ه تعريف وتحليل دورة كارنو. 

ه كتابة وصف لدورتي ايركسون وسترلنغ. 

ه اشتقاق معادلات تخص كفاءة كل من دورات ايركسون 


7م60 


65ء/ا) ,علثاهه 0635 


7 عامط 01 5عاأاعع[00 ومأصنوع ٠‏ 


.5ع اعلا اعللامم ععبنالم اما 

.عاعلاء أمص 03 عكلإاجم3ة 300 عمأةاءما 

.5عأعلء م5أاءاذ عطة صهددولءع عطخ عطأرءوعرا 

01 لإعمعاءلل؟هء عطخ ,ه50 ذممأغوبوء مماعناعما 


وسترلنغ ورسم مخططات (:-05) و (1-5) لهما. ممح ندم غمام مصخ ععاعنق عصذاءة5 0مة ممددعلمع 


.15 1-5 
" شرح مبادىء تشغيل محركات الاحتراق الداخلي عماعمء ©| 0 دعلمأعمصمم عط منوامعاع 
ورسم الدورة الميكانيكبة لها. 


9 تعريف عمليات دورة اوتو واشتقاق معادلة الكفاءة لها. 


.عاعلء اأوعأممطععم عط غهام ممه ممأغخوععمه 
0مة عاءلاء م0110 عط 1ه د5عووعع20م عط عوأاءما 
.مأطكطه أ واعء لإعمعاء اع عطخ مماعباءعل0 
ه وصف دورة ديزل ودورة الاحتراق المزدوج وحل مه أأدناطماهء (3نل صق اعدغز0ا عط عطارعءوعما 
امثلة تخص الدورتين. 
اجراء تحليلات لدورة برايتون مع شرح تأثير التجديد 
الحراري واعادة التسخين والتبريد البيني. 


.دعام مطقلاء عناأه5 مضخ دعاعلاء 
ممة عاعلء ممغلاوء8 عطأاعم] ؤأولااهم3 أعبالمه6 
أمع1ه 2 عطا 
.8 أاممعععغمأ ممه عماغأهعطعء 


رمهأغأهعمععع ‏ ]0 مأداملاء 


ه التعرف على انضغاط الغازات متعدد المراحل. .5 05 0 أودع01 لامك 15386 ]أناممط ععبال ماما 
تعطأه عمة ركعصاومع أوعط 1ه ممأغوعمه عطخا عولمععو,قطء مغ لونلا 3 علالامعم دعاعلاء ععللامم عط[ 
35 ملل 6صقعط 01 3ع3 ذلط! .كممميام غأدعط عصة 5مغومععاراعء 35 لعنباد د5مطعأكدلاد عأمطقطلالمصععط] 
عاعلاء عط راوع معع ما .دعاءلاء “عثلامم 35ع ععلامء علذا أعغأم3طء ذأطغ مأ 0م30 ر5عاءلاء #ناهم 3لا 300 35ع د5ع0نااعماً 
ما .لعللاعمعء مم3 ممعؤولاد عط صممع؟ لععطءغ3 مأل ذأ عأناا؟ عمكاءمنةا عط طعتطنلا مأ معمم عه ,رععدماء عط موء 
]3 مأ 35 ع76علم3]205 عطغ مغ 0م غ5ناةطلاء ع3 0005م ممل6أدناطمممء عط ركصطعؤولاد عاعلاء معمه أاوعأم للا 
رلعدلإاقمة لصة لعطلعدع0 عط أاأننا د5عاءلاء ععل/لا0م 35ع 5لا3010/ا نعأمقطء كلطا ما .كعمأومع غأومعءاأج ممة 
عط 5ه لمع عط غم .دعاءلاء صمغلق8 مم3 وضمكدناطمم اقباط راعدغ أ ,مغ016 ,عصلاء غ5 ,رممددعلءع عصألباعما 
.65660 15 2010016551010 35ع - 15386 ]أناط 01 مهلام أمعدعل أعلمط د عام هط 


تمنح دورات الطاقة طريقة لتوصيف تشغيل المحركات الحرارية والأنظمة الديناميكية الحرارية الاخرى مثل الثلاجات 
والمضخات الحرارية. يشمل هذا المجال من دينامينك الحرارة الموضوعات المتعلقة بدورات طاقة للغاز ودورات للبخار, وفي 
هذا الفصل ندرس دورات طاقة الغاز فقط. عموماً, تُصنف الد ورات الثرموديناميكية الى دورات مغلقة ودورات مفتوحة تتضمن 
تصريف مائع التشغيل من المنظومة وتجديده, فمثلاً تطرح نواتج الاحتراق الى الغلاف الجوي من محركات السيارات 
والطائرات التي تعتمد الدورات الثرموديناميكية المفتوحة. سنتطرق في هذا الفصل الى شرح دورات طاقة الغاز المختلفة واجراء 
التحليلات لها, بما في ذلك دورات إريكسون وستيرلنغ وأوتو وديزل والاحتراق المزدوج ودورة برايتون. وفي نهاية الفصل, نقدم 
وصفاً موجزاً عن عملية انضغاط الغازمتعدد المراحل. 
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13 دورات الطاقة 


تعمل المحركات المنتجة للطاقة, أو المحركات الحرارية التي 
تحول الطاقة الحرارية إلى شغل على اساس دورات 
ثرموديناميكية تسمى دورات الطاقة (او دورات القدرة, اي 
الطاقة لوحدة الزمن). وُصنف دورات الطاقة وفقًا لنوع مائع 
التشغيل, فمن البديهي أن توظف دورات طاقة الغاز غازاً 
معيئًا كمائع للتشغيل, شريطة ان لا يخضع الغاز الى تغيير 
في الطور اثناء عمليات الدورة. وفيما يخص دورات الطاقة 
البخارية, فقد يتعرض مائع التشغيل الى تغيير في الطور من 
بخار الى سائل او العكس اثناء الدورة كما يحصل في 
محطات الطاقة البخارية. وهناك أيضًا دورات ثرموديناميكية 
غير منتجة للطاقة مثل دورات التثليج التي تستخدم لإنتاج 
التأثيرات اللازمة لمتطلبات التثليج والتبريد. ولتحديد أداء 
المحركات الحرارية, يجب أن تخضع دورات الطاقة الى 
تحليلات واسعة النطاق في مجال ديناميك الحرارة. وغالباً ما 
تتضمن المحركات الحرارية خسائربالطاقة نتيجة الاحتكاك 
بالإضافة إلى بعض الظواهرغير الانعكاسية الأخرى التي 
تجعل التحليل معقداً للغاية. مع ذلك, فمن الممكن تطبيق 
نموذج الدورة المثالية عوضاً عن الدورة الفعلية لمعالجة 
الامور. وفهذا السياق, قد يتضمن النموذح المثالي افتراض 
ان جريان مائع التشغيل في مكونات المحرك الحراري هو 
جريان بدون احتكاك, وكذلك يمكن افتراض عمليات انضغاط 
وتمدد مائع التشغيل على انها عمليات شبه توازنية, اضافة 
الى ذلك, بمكن اهمال الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. 
وتساعد هذه الافتراضات على تقريب العمليات 
الثرموديناميكية الى الانعكاس مما يجعل دورة كارنو افضل 
خيار للبدء في مناقشة وشرح الدورات في مجال ديناميك 
الحرارة. 


2 دورة كارنىو 


كنا قد ناقشنا دورة كارنو ورسمنا مخطط (7-5) للدورة في 
الفصل السادس, حيث تتألف الدورة من عمليتين ايسوثرمتيين 
انعكاسيتين, اي بثبوت درجة الحرارة, وعمليتين اديباتينين 
انعكاسيتين اي بدون تبادل حراري. تعد هذه الدورة الأكثر 
كفاءة يمكن تحقيقها بين مصدر حراري عند درجة حرارة 
عالية (10) ومشتت حراري عند درجة حرارة منخفضة 
(10). وثعرّف الكفاءة الحرارية لدورة كارنو على انها 


0/5 /علنلاه 0335 


دعاء لا ,عيلا20 7.1 


أ2طغ 5عتاأع2ع 318ع7 06 ركعماعمعء عماأءع 00م ععنلامم 
مه عغ3معمه0 ءامنلا مغ لإونعمعء اهمعط عناممء 
عط! .وعاعلء “عللامم لعاادء دعاعلاء عأصدمللل همعطا 
عمل عط مأ عم أل 0معع3 ل0ع5511داء ع3 دعاءلاء مع نلامم 
5عأعلاء اع/لا00 635 .عمواعومع عطخ صا أنا؟ عمل امنا أآه 
58 نلا عط 35 835 مأنغمع» 3 لإماممعع لإأدناهأ/اطه 
3 80اع0انا أمص د5ع00 دقع عط أطخ معلأنامءم رلأناا؟ 
ما رععناعنلاولا .عاعلء عط أنامطعنامعءطغ عومهطء عكهطم 
لاقم لأناا؟ عمكاءمنةا عط ردعاءلاء ععنلامم أناممدلا 
06 لأناوخا مغ انامم3ن/ا لممءعة عوصقطء عدكقطم عنااملاماً 
اعللا0م مطاوعغ5 ما 35 عاعلاء عطا وواءيله وومع/ا عناألا 
0008م إعللامم-صممم هوا عع معطا .كاصوام 
ممأ وعم مآع عط 35 طعباد د5عاءلاء عأطقملال0ه6صععط] 
300 وعنأاممء عع2000م مغ لعدن ع3 طعاطنلا دعاءبه 
عماعومةء عط طؤتاطةؤأدء 1١6‏ .كاعع1هء ممأغوعععلماع 
0680لا أقلاط و5عاعءلاءعء #عل/لامم رععطقصممعم 
+62 .و5عولاإ|3م3 5عأمنةطلالمصععط علاأدوصعغلاء 
ااعنلا 35 د5عد5ده| مملغعء] عناامنلاما لإاألقصعمم كعماعمءع 
عطا عمصكاقص ردعا]أاأطأدمعلاءمم| ععطغأه عمره5 5ه 
5 )أ رععلاع لاهلا .ل0عغوء امم لإاأعمععنعاء وأولإاهمة 
اوعء عط آه موأواعنا 0ع12اجع10 صق لإامم3 مغ عاطأوومم 
مها 123ادع0 )1 عطآا .معاطمعم عط عكاءجغ مغ عاءبه 
عط طعبامعغطا لاما 5وعاصضمعغعء؟ علباعصا لإاهط 
-أ035ا0 رعصاعمع أغوعط عط 1ه كأمعصممم مام كنام مجلا 
300 لوأكض3ملاء عصضة (لولأودع,مصرمء لطنااءط|أناومء 
عدعط]! .دعأمعمع [تغأمعغمم لم3 عغعمكا عاطأعأاوعمه 
10 عمعوماء و5عمووعع20م عطغ 1316 د5صم ]م (لاناددة 
أد5ع6 عط 35 عاعلء غ01قع3© عط عمكاهمط ,ل |اتطأئمعبعء 

.5عاعلاء 01 لوأوكناء15أ0 عط غ53 مغ ععأمطء 


عاعلا© 320001 7.2 


5لا عأءلاء 03282018 عطغخ )م5 مروعووأل 1-5 عط[ 
هللا ]0 5أوأوصطمء عاعله عط1 .6 عع أمقطء مأ معد5دناء د05 
0ل عصة و5عمووعع60م أجمععطأهذا عأاطأئعيرعم 
أ5مم عطغأ أ غا .5عو5وعع0/م 3013631 عأاطأومعيعءم 
3 مععنلاعط لعلاعاطعة عط صقء أغقطة عاعلاء أمعاء للع 
721 عطق مرا عن أ هعم ممع ععطواط 3 غ2 ععاناهد أهعطا 
اومععط عغطا ع1 عانأوعممعخ ععنههها 3 غ3 عأصاد 
عط 35 0عو5د5عملاء ذأ عاعلاء أمصعح0) عطخ أه لإعمعاءالاء 
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نسبة الشغل الصافي المنجز بواسطة المحرك لي ,/ال) الى 


كمية الحرارة المزودة للمحرك (م:9ا) 
7.1 0011 1 غسهك _صنة _ 
اواك اواك 
5 م 
ماغهعط 1 


ايسوثرمي | ورمع غ150 
2 
أ يسنتروبي عأمم امعو 
4 
3 


أناه هع 


/د 
الشكل 7.1 مخطط (1-5) ومخطط (/١-م)‏ 


يبين الشكل (7.1) مخطط (1-5) و مخطط )5-١/(‏ لدورة 
كارنو. 

نستطيع من الناحية النظرية تحقيق دورة كارنو في منظومة 
مغلقة مثل جهاز المكبس والأسطوانة, أو في منظومة جريان 
مستقر تتكون من توربينين وضاغطين. ولكن من الناحية 
التطبيقة يصعب تحقيق تبادل حراري ايسوثرمي انعكاسي, 
لذالك ليس من الممكن تصنيع محرك حراري يعمل على 
اساس دورة كارنو. 


يمكن أشتقاق معادلة الكفاءة الحرارية اعتماداً على مخطط 
(1-5), حيث تمثل المنطقة الواقعة أسفل الخط 
2-1 كمية الحرارية المكتسبة للمنظومة (0:0)), وتمثل 
المنطقة الواقعة تحت الخط 4-3 الحرارة المفقودة من 
المنظومة (رم0), 


عأمم امع ذا 


0/5 /علنلاه 0335 


نوولالا عمأومهء ع8 نزط 00116 )!ونلا © ع6طخ 0 0116 


رمز نام أ غ860 186 10 


خبده0 - 01 ع دالا 


01 01 


حتؤمورو 1 


اهمععطغ0ذا 


1 


1 /١-ط‏ لمة مطاوعع 013 5-ا عطآ 7.1 ع نوعاط 


101 5طنلقمعع013 /١-ه‏ لمق 5-آ عط©أ ونتامطد 7.1 عع 
بعاعلاء أممم 3 

عم ضصوء عاعلاء أمصعون عط ,لإأاوءلغععءمعط1 
3 35 طاعناد ,معحعؤدلادك 0ع5ماء 3 طصأ ععطذذاممرامءءة 
للاها؟ لإل30عغ5 3 صضأاعه رعءأناعل ععلصالاء 0ص ممغدام 
هنلا عطة د5عقاطءنً مللاأ 015 منا ع30ط ماعأولاد 
لودمععطأهذا عاطأوعناعء ,ععناع نامل .5مووع م لام 
ما علاعاطعج مغ غابء ]1ل ع3 دكعومدطعلاء أوعط 
+3ع5 3 لأأباط مغ عاطاودع؟ غمص 15 ]أ ركلاطا رعءأأع03م 
.عأءلء أمصعق0 عطا مه 5عغأومعم0 أقطة عماعومع 

مطمع؟ لعنامعل عط مو لإعمعاءل؟ء لومععغط عط1ل 
1-2 عطصذا عطة ععلصب هدع عط] .لمطوعودأل 1-5 عط 
ردن لطاعأولاد عط مغ أنامصا أوعط عطخ 5أمعوعممعم 
+دعط عطا ذآ 3-4 عطزذا عطغ ععلصمب مععج عط ممه 
انه لطاعأدلاد عطة لطم معامع زعم 


(,د - :ذ) !١‏ - و0 
(ود - و5) ع1 م0 

(صافي الشغل المنجز هو الفرق بين الحرارة المزودة والحرارة المفقودة )( مملالا) 5 عصهل ازمل/نا أعم عط 
عنمل - وزل) ح يوو الا 


د00 01 


51 - 52 1 ] /41د - 53) ع[ - )51 2 52 1 ] 5 0 


> ومموء(! 
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يتضح في مخطط (1-5) ان 


0/5 /علنلاه 0335 


أقط د5عغ3ع لطأ مطوعع 013 1-5 عط1 


(ه5 - و5) > (51 - 52) 


)51 2 52 1 /1ب4د -_- 53) ع[ - )51 2 52 1 ] حت ؤمورو 1 


7.2( 


تجدر الاشارة الى ان دورة كارنو لا تعتمد على نوع مائع 
التشغيل المستخدم في المحرك الحراري, ويمكن ان يكون 
المائع غازاً او بخاراً وغير ذلك. 


3 دورة ايركسون ودورة سترلنغ 


تستند هاتان الدورتان من دورات طاقة الغاز الى اضافة كمية 
من الحرارة الى المنظومة بعملية ايسوثرمية انعكاسية عند 
درجة حرارة عالية (10), وطرح الحرارة من خلال عملية 
ايسوثرمية انعكاسية بدرجة حرارة منخفضة نسبياً (70). 
تختلف دورة إريكسون عن دورة كارنو باستبدال العمليات 
الايسنتروبية بعمليات ثابتة الضغط أو عمليات ايسوبارية 
انعكاسية. بينما تتكون دورة ستيرلنغ من عمليتين للتبادل 
الحراري الايسوثرمي الانعكاسي وعمليتين انعكاسيتين بثبوت 
الحجم تسمى عمليات ايسوكورية انعكاسية. توظف كلتا 
الدورتين مبدأ تعزيز الحرارة, إذ يتم نقل الحرارة من المائع 
الشغال إلى جهاز تخزين يسمى معزز الحرارة والذي بدوره 
يعيد تزويد الحرارة إلى مائع التشغيل في جزء آخر من 
الدورة. يبين الشكل (7.2) مخططات (1-5) و(/دم) لكلتا 
الدورتين. 


من الممكن تحقيق دورة ايركسون للعمليات مستقرة 
الجريان من خلال محرك حراري يتكون من ضاغط 
وتوربين لاداء عمليات انعكاسية للاانضغاط والتمدد على 
التوالي. ويُستخدام مبادل حراري ذو جريان متعاكس كمعزز 
للحرارة, حيث يحصل تبادل حراري بين مجرى مائع 
التشغيل الساخن والمجرى الاقل سخونة. لكن, يصعب تنفيذ 
دورة ستيرلنغ عملياً, لان اجراء التجربة يتطلب صنع محركاً 
حرارياً يشتغل بأسطوانة واحدة ومكبسين بالاضافة الى شبكة 
سلكية في المنتصف تعمل كمعزز للحرارة, كما هومبين في 
الشكل (7.2). 


1 1 و1 
حب -1 - حتعومرو !1 . 


1 1 


عط 01 أمعلصعمعلصا ذأ عاعلاه غأمصعج0 أمطخ غعغأملم 
زعطاعومعء غوعط عطا مأ معدن لأبا؟ عمكاءمنها أه عمل 
.ع الامم3/ 01 35ع أدع10 مج عط صقء لأناا؟ عط 


دكعاع ل عد ءا غ5 0مة مهددءلءع 7.3 


عاطأىمعناء علاامناما د5عاءلاء اعللا0م-35ع ملل عط[ 
أعطواط عطا غ3 صمهئ30016 أوعط اأهممعطاودا 
ادمععطه؟ا عأاطأومعلاع 0م ,(مآ) عن غأومعمممطع] 
عطآا .ل1) عن أوعم ممع ععللاهما 3 غ3 مملاععزعء أوعط 
مأ عاءلاء أمصعق0 عطا صمعع دعع]]أل عاعءعبق ممدووعاءط 
لاط أ6عع3امع؟ ع3 و5عووعع20م عأمم ]معدا عط أخهطا 
عأنقطهذا عاطأواعلاع: ع0 عالاردع/م غ306]أدومم 
015 5أوأوصم عاعلاء عصالءغ5 عط رعاأطللا .دوعووعء06م 
300 5عوو5عع20م عم موطعءناء غأوعط اأومععطخأهذا منلحا 
0عااه عصناملا أصضدغدصمء عاطأومعلاعم ‏ للا 
د5عاعءلاء ط6غام8 .و5عووعع20م علمطعوذا عاطأورعيعء 
مطمع] غأوعط ذا أقطغ زصملغوعمعوعء غأدعط بزماممصع 
ع5038 3 مغ أعممعأكصقءأ ذأ لاباا؟ عمكاءمنهطا عط 
د5عأاممناك-عء طعلتطنهنا «مغومعمعوعء لعمااوء عنذرعل 
05 عنقم عأعطخاممة مأ نابا عمكاء مه عط مغ أخوعط عط 
مطغأهط عم] دمموعع13ل تدط مصخ 5-! عغط! .عاعلاء عط 
2 5غ مأ طللامطد ع3 دعاء ره 

م أ6ومعم0 نناها؟ لإلدعغ5 عم عاعلاء ممدوعلمع عط[ 
3 5أ5أ5طم» عمأومع أوعط 3 لإ معناعأطء عط موء 
اعناأاع0 مغ لعصمتأطصم عمصطلطءبخ 3 مم3 هدودعم ملام 
510 320 (الأووع]مطامء أوصطمعط]اودا 
5أ عع طموطعلاء أوعط نلاوا؟ معغأصنمء ىم .لإاعن/اأاععموع) 
+2عط عمأعموطعلاء )مأوععمعوع 3 35 لع12|أأنا 
عط ه كصوعن5 0امء معمة مط عط معع نوعط 
5ا عاعلاء عصلاءغك عط ععناعسصملت .لأبا؟ عمكاءمنلا 
خأ ع5لاوعةط رع 1361م مأ علاعاطعة مغ أاباء ]أل ععمما 
ه مه 5عغ3/عم0 هط عماومةء أوعط 3 دعأأنامع 
ع/اأأهمعمععع؟ 3 عطق ذدممغؤوام ملق طخاننا مع لصذابه 
2 عط ما مئتامطك 35 رعال0لأم عطاخصأ طكعم عذاللا 
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دورات طاقة الغاز 7 5ل لان /عنلام8 0335 
م 
م 
.06005 د مآ 
م غأهعمععع.) أوع لا 
تعزيز الحرارة 605 2ع 
6[ 
م6 
7 2 1 1 
.6005 - بر 
.أكمم دم ا 
5 لاه . 
١ 5‏ 5 5 
عاعلء عصلاءعغ5 (ط) عاعنه ممددعلمع (3) 
0غعمععع5 
0ع مععع م معزز الحرارة 
معزز الحرارة 
م6 اه 


عمأعمء عصلاء غ5 عط1 (ط) 
الشكل 7.2 


تتألف دورة سترلنغ من: 

2-1 تمدد ايسوثرمي (تزويد الحرارة) 

2- تعزيز الحرارة بثبوت الحجم (من مائع التشغيل) 
4-3 انضغاط ايسوثرمي (طرد الحرارة) 

1-4 تعزيز الحرارة يثبوت الحجم (الى مائع التشغيل) 


تعد دورة إريكسون مماثلة لدورة سترلنغ, باستثناء ان 

عمليتي الحجم الثابت ثُستبدل بعمليتي ضغط ثابت. ان كفاءة 
أي من الدورتين مساوية نظرياً لكفاءة كارنو التي تعمل على 
اساس نفس درجات الحرارة. ولما كانت الدورات الثلاث 
قابلة للانعكاس تماماً, لذا تُكتب معادلة الكفاءة على النحو 
التالي 


(2) دوؤة ايركسون 


عضاوم ممدوءلع عط! (3) 
محرك ايركسون 


عاعءلاء ممددعلع  )3(‏ 7.2 عاناعاط 


:]0 هنا 30م ذأ عاعلاء عط املد 

(م3001616 غودعط) مموأكصدملةاء ادجمععطه5| 1-2 
(لأنا؟ صمع]) مماغوععمععع؟ عمانااملا 0053© 2-3 
(ممغعععزعء خوعلط) موأودوعم مم اأوصطععط50١‏ 3-4 
(لأناا؟ مغ) ممأغخومعمعوع؟ عماناامنا أموغأدمهم) 4-1 


عاعلاء وصلاءعغ5 عط مغ عواتلمتد ذأ عاعلاء ممددعلقمع عط[ 

ع3 5ع55ع06م عماناامل/ا 0530م هللاا عط أقطا أمععكاء 
عط! .5ع55ع206م عالاددع1م 2531م ونل لاط امعع دامع 
لاالدعاغأع معط ذأ دعاءلء منلط عط 5ه ععط ]اع آه بعمعاءللاء 
58 لإعمعاء له 6أمصاق0 عط ه غقطا مغ أدباوء 
عععطغ عط كم .دعلا أ2(عمماعة موود عطةا مععيضعط 


دناطة رعاطأومعناعء لإااهأمغ معععلأومم عمج دعاع به 
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دورات طاقة الغاز 
(7.3) بوت 


تجدر الاشارة الى أنه من الصعب عملياً تنفيذ كلتا الدورتين, 
انتقال الحرارة من خلال الاختالاف بدرجة الحرارة في 
جهازمعزز الحرارة وفي الأجزاء الأخرى من الدورتين. وقد 
تساهم أيضاً خسائر الاحتكاك في الأنابيب والمكونات الخرى 
في زيادة مقدار اللا انعكاسيات لكل دورة. ومع ذلك, فهذا 
لايمنع من اجراء الدراسات والبحوث حول محركات 
السيارات التي تعمل على اساس دورات الهواء عالية الكفاءة 
كدورة سترلنغ. وان من اهم العوامل المشجعة على استخدام 
المحركات التي تعمل على دورة ستيرلنغ الكفاءة العالية 
وكذلك امكانية توظيف أنواع مختلفة من الوقود مثل الطاقة 
الشمسية والطاقة النووية وغيرها. هذا بالاضافة الى امكانية 
استخدام هذه المحركات لتوليد الطاقة الكهربائية وكذلك 
لاغراض التثليج والتبريد. تعد المحركات الحرارية التي 
تشتغل على اساس دورة ستيرلنغ أو إريكسون محركات 
احتراق خارجي تعمل باستخدام الهواء كمائع لتشغيلها؛ حيث 
يتم تسخين مائع التشغيل عن طريق احراق الوقود خارج 
جدران المحرك. ويمكن تقليل انبعاثات الكربون منها بشكل 
كبير باستخدام الوقود غير الأحفوري لغرض الاحتراق. 


المثال 7.1 

ثبت ان الكفاءة الحرارية لدورة سترلنغ التي توظف الغاز 
المثالي كمائع للتشغيل هي نفس الكفاءة الحرارية لدورة 
كارنو. اكتب معادلة تعطي مقدار صافي الشغل لدورتي 
ستيرلنغ وايركسون. 


الحل 
الافتراضات 


مائع التشغيل غاز تام (غاز مثالي ثابت الحرارة النوعية) 


التحليلات 


7 


مقدار انتقال الحرارة بدلالة الانتروبي للعملية الايسوثرمية 
الانعكاسية هو 


١ 15‏ - و 


0/5 إعنلاه 0335 


-1 > عومعو [! > ومنامةوزا > ممودوءنع (آا 


أاباء 1ل لإأاهعءناء03م ذذ غا غخقط لعغمم عط وابامطد خا 
رقطأاءاغك عصطة حمددعلع ردعاءلاء طغمط غخمعمعاممأ 6 
غ+2ع5 لاط لعكناقء د5ع]||أطتومعناءممأ عطخ أه عد5بياوعءط 
ما ععمععع]] أل عابأوععم ممع عطخا طعبمعطخ ععأوصمقم] 
عط 05 3215م ععطأه مأ مم3 )مغوععمعوعء غوعط عطا 
300 5عمأم طأ و5عووه| ممعم عطا .وعاءره 
عط مغ عأناط ل غامم 3150 لاقط 5غأصعصممصمم 
اناآعذنا 5أ أ عع ناعنلاه ل .عاعلاء طعوع 5ه ب[ لطأئمعناععم]ا 
أ2طغ دعصاعومء عاأطممطمأناة مه طععوعدع؟ أعبالممء 16 
عط 35 لاعباد دعاعلاء أ لإعمعاء ]ع طعتط مه عأوععمه 
065 05 ط5ضزأع313 مطتقصط عطا .عاءلاء عصأاء نأك 
معطعاط عط©خ ذأ عاعلاء عصامءغدك عطغ مه عماغوععمه 
أمععع11ل عم أاغأب ؟ه ب[ اأطدمقء عط ممة بمعمعاءللاء 
ما ذأ كلطآا ..عغء #دعاعيام 3اه5 35 طعنادك داعب؟ 
5©ماعمء عدعطآ عمأذنا 01 لإأأازطأو5د5مم عط مغ م23001610 
م أعأومععم للع م5 لعصة ممأغأوعمعع ععللامم ه0] 
8أاءأغ5 عط لإماممع غأقطخ دعماعومء غدع لا .عمأاممء عه 
اأدمعععاء 35 لعمعلأاكصمء ع3 عاعلاه ممووعلمغ مه 
85 ملا عطغا 35 أ عذنا أقطا دعماأومء مم أغدباط مام 
لاأأم3ء]1 ]امود عط طوء كصملأودواصءع صضمطع 03 .لأنا؟ 
لععبالع 


50 واعنة؟ (و55م]-صضمصط علادنا لإط 


وباط مام 


1 عاممرحجعع 


عمناءع5 عط زه لإعمعاعلقاء لومععطخ عط أهطخ مامطد 
عط ذا 0أناا؟ عملام/لا 3 35 535 أدجع10 30 عطأدن عاءلإه 
مم03 عط 5ه لإعمعاعل]ء اهمعط عط 35 عمرود 
01] !لقاعم عطغخ مآ ووأاووع/ملاء مج ع ]ملكا .عاعءعبى 

.5عاعلاء لهدعااع صق عط أاء لاد 


00ناه50 


55 


5 ع0 30) ذ5دع أعع07عم 3 ذأ لأناا؟ عمكاءمنلا عط[ 
(أ2عط ع أأأععم؟ أموغكمم طاعأأنلا 


5أكلا | 213 


أهعط عط رودوعءع20م لومععط هذا عاطلومعناع جه عمع 
لاط معلااع ذأ عع8طقطء لإممغامء مغ معغداعء ذأ معأوصمق 1 


275 


دورات طاقة الغاز 


(6.21.صوع) 


ماع - 85 .. (لان العملية ايسنتروبية و5وععم/م اوممءعط]ه15) 0.0 - 
ا" 


0/5 إعنلاه 0335 


12 1 
خدوزم +مقدورى - ول 
21 1 


2 


1 
07 
1 


(مقدار الحرارة الداخلة - - ل 8) م - (ورد - د) م1 د وزو) أناممأاغوعلا 
4 


2 0[ 8)ء1 - - (ود - وو)ء1 - - يون (مقدار الحرارة الخارجة) رام]ناه غ+3ع1] 
3 


23 
5 ما ل)ءع1” 


أده 
-1 > عومعو !١[‏ > ومناء زولا 


م0 


24 


1 اج ار بس 1 2 هم مشولا 
و 000 00 و00 
انظر مخطط (1-5) م381 1-5 عع5 وم - وا ى بطاح إل 
1 
- - 1 > ومنمةكزا ١‏ 
3ت 


)7.3-4( 
3 


4 
7.3-8 
0 )7.3-8( 


الملاحظات 


يمكن اتباع خطوات مماثلة لاثبات حقيقة أن كفاءة دورة 
إريكسون تساوي كفاءة دورة كارنو. 


4 محركات الاحتراق الداخلي 


يُعد محرك السيارة ذو الاسطوانة والمكبس مثالاً جيداً 
لمحركات الاحتراق الداخلي, المعروف ااختصاراً بإسم 
محرك (10). وهو محرك ترددي يقوم المكبس فيه بحركة 
ترددية داخل الأسطوانات تؤدي الى انضغاط وتمدد خليط 
الوقود والهواء. يوضح الشكل (7.3) المكونات الأساسية 
لمحرك (10), حيث تشتمل كل اسطوانة على صمامين هما 
صمام السحب وصمام العادم. وتكون حركة المكبس داخل 
الأسطوانة مقيدة بموضعين تابتين هما النقطة الميتة العليا 
(700) و النقطة الميتة السفلى (806). 


1 


02 172 
57 ما وا 8 + 5 م11 8 -+دللا + 1-2للا > رزومزامععد) عتمم لالا 


12 
(ونوح يب) رم + ذخ مز 13 8 + (دن- ون) دم + 0 مآ خا 2 يولها + وولقا + دودللا + ددللا > زمموعنمع) عه ثلا 


©0115 


عط أقطخ نلامطد مغ لعنناهاام؟ عط مقء د5معغ؟ 36|أممأد 
عط مغ أوباوء ذا عاعلء ممددعلع عط آه بإعمعاءلم]ء 
.عاعلاء أممعج0 عط أه بمعمعاءللاء 


5 للها غدناط تازه أقطنعغما 7.4 


5000 3 أ عطلهومء عنوء ععلماالاع-ممؤؤوام عط[ 
350 رعتأعقع نه أأوباط ممم أهمععغصأا مج غه عام مرهكاء 
8 عه 3 أ | .عصاأوصةء ©1 صضة 35 لللامطا 
عط 


00وم»اء 300 و5د5ع1مطامء مغ ومأغامط عموأأوعمءماععم 


5عممعع0طنا طمنغوام عععاننا عضاعمء 
عطا .كمعلطلالإهء عط علأكما عانللاتم ءنوداعبط عط 
عا3غمأ عطغ لإلعمموم روع/ااة/ا ملل دع باعص ععلصلابه 
عأكقط عطغ 5أءأمع0 7.3 مزع .و5ع/ااه/ا أدباوطكاء ممه 
ممغؤوام عط!ا .عمصاعمء | عطا غه كأمعممم مم 
لام معغع مودعم ذأ ععلص]الاء عط علأكما غأمعمع امم 
ع2 م10 عط لإألعصهم ,كمه أ5مم لع« ملل 

.(80) عنأمع© مدعط مرمغغه8 مم3 (106) عامعء6 
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عنااد/ا عادغخما 


دلا عصبامنا ععموعوء61 


ع0 كا 


الشوط 


عاط ١2,1م5‏ 
شمعة الاشتعال 


القطر ع,م8 ظ 


0/5 /عنلاه 0335 


عاقلا أدبا قطتاع 
صمام خروج العادم 


اعطصسقطء مملغدبنطمدوه») 


حيز الاحتراق 
إلا عصيام/ا أمع بنا5) 
حجم الازاحة 


عماأومعء )1 مج آه ععلط اله ممه ممغؤواط 7.3 عربعاط 


الشكل 7.4 المكبس والاسطوانة لمحرك الاحتراق الداخلي 


وتسمى المسافة بين (©70) و (860) شوط المكبس. يُعرف 
هذا النوع من محركات (©)) باسم محرك الإشتعال بالشرارة 
او محرك (ا5), لأن الشرار من شمعة الإشعال تثير عملية 
احتراق خليط الوقود بالهواء. وهناك نوع آخر من المحركات 
يدعى محرك الاشتعال بالانضغاط, وهو محرك الديزل الذي 
يتم فيه إشعال خليط الوقود بالهواء ذاتيًا عن طريق زيادة 
الضغط داخل الاسطوانات. يتبع هذان النوعان من المحركات 
دورات ميكانيكية يمكن تمثيلها بدورتين ثرموداينميكتين 
تعرفان بدورة أوتو ودورة ديزل والتي سياتي شرحها لاحقًا 
في هذا الفصل. 


يخضع محرك (1)0) لدورة ميكانيكية تتكون من ست عمليات, 
وتُعد هذه الدورة دورة مفتوحة تبدأ بسحب الوقود وتنتهي 
بدفع غازات العادم الى المحيط الخارجي. 


العمليات الست المبينة في الشكل (7.5) هي: 


2-1 السحب , ينفتح صمام السحب ويتحرك المكبس من 
موضع (120) إلى موضع (800 ) مما يسمح لخليط الوقود 
والهواء بدخول الأسطوانة بضغط ثابت. 


2-2 الانضغاط, ينغلق كلا الصمامين فيقوم المكبس بضغط 
الخليط القابل للاحتراق بالتحرك الى موضع (ع70). 


عط 15 8100 لم3 10 عط معع ماعط ععموؤؤأل عط[ 
5©أقمء )1 01 ذأ عمل كلطآ1 .ممؤؤوام عط ؤه عكاه 2د 
اد 06 رعتأعضع وماءغامعا همك عطغأ 35 منلاممصا ذأ 
عط 5عغ]3لغأما عناام هم5 عط عد5باوععءط رعماأومع 
اعطخاممم .عباتم غأأوداعبة عطخ أه صملغأدونطصسمء 
رأ628 107]أطمأ 07أود5ع1م17م0 عط أ عملا 
عأوداعب؟ قط عععغطنه عملعومع اعدعغأل عط ذأ طعتطنلا 
عط[ .ممأودع)ممصمء لإط مع أأمعاء]اعد 15 عا بعاام 
5عاعلاء أوعءأمقطععم نحاهااه؟ دعماومع 5ه دعملا مللاا 
ملا لإط ا لعع]معوعمع ‏ عط صوهء غ6هط] 
300 مغ0 عط 35 منلامفا دعاءلاء عأطحصلال0هصمععط] 
عط مز معدا لعمعلامء عط | األقا طعتطنلا دعاعلاء اعوعزما 
عزوت 
عاعلاء أدعءأمقطعع7 3 د5عمع2عءل0طنا عمأومع )ا عط[ 
لعععلأومم 5 ا .د5عووعع0]م <اأد 01 5أ5أوممء أقط] 
300 عاتغصا اعبط طغانهنا عماءعءخجغ5 عاءلاه معمه م3 35 


.5 55لا ةطلاء 01 ع318 لاع 15ل عط طأأنها عومأممع 


:ع3 7.5 عأ مأ ملقامطد د5عووعع20م الو عط 


عط لمة كصعمه علااون/ا عاوغخصا عط ,رع/0غما 1-2 
عط مغ 10 عط مرمعة دعلامص ممغوام 
أعاأمع مغ عا ناكام عأة-اعبء عطخ عمأنلاه|اة رصمل غأومم 
.ع الاددع!م 25]301م» غ3 عل صأالاء عط 

300 لعؤماء م36 د5ع/ااة/ا حاأهمط ,ودع 1م0111) 2-3 
عاطأأدناطممء عطغا ودعوددع)مممء ممزؤولم عط 
5116 10 عطة مأ عمألاممم لاط عر نا عامط 
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3- الاحتراق, يتم إشعال الخليط بواسطة شمعة الإشعال 
فيحدث الاحتراق مما يؤدي الى ارتفاع درجة الحرارة 
والضغط, 


5-4 التمدد , تقوم الغازات الناتجة عن الاحتراق بدفع المكبس 
إلى موضع (8]00) مما يؤدي إلى توليد القدرة الميكانيكية 
فينخفض كل من الضغط ودرجة حرارة الغازات. 


6-5 بدء عملية طرد الغازات , ينفتح صمام العادم وينخفض 
الضغط إلى الضغط الابتدائي. 

1-6 العادم, بعد انفتاح صمام العادم يتحرك المكبس من 
موضع (800) إلى (100) لطرد نواتج الاحتراق من 
الأسطوانة بضغط ثابت. 


دمعم0 عادن/ا أدناقطلاع 
ينفتح صمام العادم 


عط لاط معغأامعأ ذأ عانكلاام عطاخ رمه!غ#دوباط01) 3-4 
ممه ,ععدام 13165 ململند5باطصمء ,عنام “همك 
.5عاعمأ عالادودع1م 300 ع انأ ومع ممراع] 

مهأ أوناطمامء 05 5أعنلله6م عط ,مموأدوموملاع 4-5 
رل 0510م )0آا8 عطخا م1 طمئغولم عط طكديام 
عالادودع0م عطآا أعللامم أوعأصقطععط عمأغخومعمعع 
.ع35عع6 معط د5عو35ع عط 1ه عابنا وعم معأ ممه 
320 ركدمعم0 علاانن/ا أدناجطلاء عطا ,1ان/ا0م0-نلا8/0 5-6 
.ع]لاددع؟م |3أغأأمأ عط مغ 5مم2ل عاناووعءم عط 

عط رمعمه عنااأقنا غأ5ناةطلاء عط اننا ,وله لاع 6-1 
عط عصأااعم»اء 10 مغ 80 مرمع] دعنامط ممغأوام 
+2 ععلصاالاء عطغ صسمعة 2005م صمأءغدباطممء 
.ع الاددع/م 301غأ5ممء 


دمعمه عنااد/ا عكاهغما 
نفتح صمام السحب 


1 


عمأعمء ممتنأمعا )انهم؟ ه عاعلاء ادعأمقطععم عطخ مغ موعودوأل تدص عط! 7.5 عربعاط 
الشكل 7.5 مخطط (-0) للدورة الميكانيكية لمحرك الاشعال بالشرارة 


تشكل العمليات الست دورة فعلية او دورة ميكانيكية, ولكنها 
ليست دورة ثرموديناميكية. وفي واقع الحال تكتمل الدورة 
الثرموديناميكية بأربعة أشواط كاملة للمكبس بدورتين للعمود 
المرفقي, ولهذا السبب يسمى محرك (©1) محرك رباعي 
الأشواط. وتسمى الدورة التي يخضع لها محرك الإشعال 
بالشرارة دورة اوتو؛ وسيأتي شرح الدورة في الفقرة القادمة. 
تتصبح القارئ بالأطلاع على العصادن المفاسية الخصؤل على 
وصف وتحليل شامل لمحركات (10). 


0 أ3نغأع3 عطةا عأنا لومم و5عووعع20م <«أو عط[ 
-3الا0م6صءعط 3 غمم ذا أ غبط بعاءبك اأوعأامصوطععمم 
5أ عاعلاء عأمموطلال همعط عط اعد ما .عاعءيه علط 
عط غه و5عءامءغ5 عغعامصممء “اناه مأ ععغعامصمء 
58311 عاأصقئضء عط 1ه كممأءعغنامناءء؟ ملل عطة ممغدام 
نا0م1 أم||أ2ء ذأ عملومعء ع١‏ عطةا ممدوعء دلطخا ,ه] 
مهاأصعأا 201م5 3 أغأمطة عاعبك عطا .عصاومء عام ]د 
خا زعاءلاء مخ01 عط لعماادء ذأ 5عمععل0طنا عماومء 
عط! .صضملغعع5 أكاعم عطغ صذا أعمادامعءاء عط ||أنلا 
015 )عم 20م عط غأانادممء مغ أمع15/ا30 ذأ مع0هع 
5أدلا|/ 303 عطة طمأغاماءعوع0 علاأومعطع/م مام 3 ه0] 

.5ع مأعطة )1 عط آه 
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5 دورة اوتو 


قام العالم نيكولاس أوتو بتصميم وتصنيع اول محرك رباعي 
الاشواط في العام 1876. يرتكز عمل هذا المحرك على 
دورة ثرموديناميكية مثالية تسمى دورة اوتو. تتألف الدورة 
من عمليتين اديباتيين انعكاسيتين وعمليتين انعكاسيتين ثابتتا 
الحجم (اي عمليتين ايسوكوريتين). ونظرا لقابلية انعكاس 
العمليات الاربع داخلياً, تتشكل دورة طاقة مثالية تسمى دورة 
اوتو المثالية. تُستبدل في هذه الدورة عملية الاحتراق بعملية 
تزويد الحرارة, وعملية العادم بعملية طرد الحرارة. وتنتهي 
عملية طرد الحرارة في موقع المكبس (280) لإعادة مائع 
التشغيل إلى حالته الابتدائية (انظر الشكل 7.6). 

لاحظ, على الرغم من ان مائع التشغيل (أو المنظومة) لدورة 
اوتو هو خليط من الوقود والهواء, لكنه يُفترض كغاز مثالي 


يتكون من الهواء فقط, 
عمناامنا ععموعقع61 
حجم الخلوص 
ناه 6 
ْ | .1 م 4 | 
١‏ 
4-1 3-4 2-3 2-1 


أنه 


0/5 /عنلاه 0335 


عاءلا 010 7.5 


غ15 عط غاأباط 010 .١ق‏ دباجامءئألا أدولأمعاء5 عط[ 
عماعصء عطا .187/6 صأ عماعصءع عام 5-اباه] 
عط لعااقء عاعلاهء اهع10 محمه لم635 ذأ ممأغأوموعمه 
عاطأواعناع؟ ملل أ0 5أوأدوممء عاعلء عط1 .عاءلاء 0116 
عاطأئمع/اع؛ هللا 360 و5عووععم)م 301363616 
65( آلام؟ عط عع ماد .5عووعع10م 2 أو لاء50ا 
عاعلاء ععللامم أدعل1 مق رعاطتومعلاعء لإالهمعءعغما ععج 
دأطا صا .لعمعم ذا عاءبء م01 ادعل1 عط لمعلا 
لإا عع36امع؟ ذأ 5د5عع10م مملأوباطصمء عط رعاءعبه 
5 0655م أؤلاةطغكاءع عط 360 ,مه300161 غوعط 
عط عط! .د5وعع20م مملاععزعء أوعط 3 لإط امعع3امعم 
عمأوع م10 ما عط©خا غ3 د5لمع ودوعءم0م مملغامعزعم 
.(7.6 عع) رعغ3غ5 اأدغتما عط مغ لأنا؟ عمكاءمنه عط 
عط عه) لأبا؟ عمكاءمنها عط طوبامطاح غوطخ غعغملمر 
اعنا؟ 01 عانكاامط 3 ذأ عاعءلاه مغ01 عط 5ه (لمعأدلاد 
5 ا3ع0١‏ طصطة عط مغ لم07١‏ يارد ذأ غأ ,غأة عطة 

.لإامه ءزج 4ه مع5مم مارم 


الشكل 7.6 دورة اوتو المثالية 


العمليات الأربع لدورة أوتو المثالية التي حلت محل العمليات 
الفعلية الست هي: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

3-2 تزويد الحرارة بثبوت الحجم 

4-3 التمدد الايسنتروبي - توليد القدرة 

1-4 طرد الحرارة بثبوت الحجم, وعندما يكون المكبس في 
موقع (800), تعود المنظومة الى حالتها الابتدائية 


عاعلاء 016 ادع0! 7.6 عناعاط 


+3 عاعلء غ0 أوعل عط آه دعووعءه:م اناه؟ عط 
:3 5ع55ع0066 أوباأ36 عاأد عطغ ل0عع3امء»م 


1551 عأم0أمع؟| 1-2 

مانا املا 6513م 36 30016100 غ+دجع21 2-3 
ممع أعللامم - موأكم3ملاء عأممغأمه؟5| 3-4 
معلانقا رعصنااملا أم3غأكصم غ3 مملناععزعء أوعلط 4-1 
ممعأدلاد عط ,رصملءأومم )0ا8 عطخ غ3 15آ ممغؤدام عط 
ع3 أوأغأتما عط مغ كمانااع 


219 


دورات طاقة الغاز 
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1 كفاءة دورة اوتو 


تكتب معادلة الكفاءة بالصيغة: 


لإ معاء ]ع عاعلا0 م016 عط 7.5.11 


:أ منهلزا أ0 لإعمعأء للع لجمععطا عط[ 


الل غنده4 ا خعس ةا _ 
دسسوووبي د صمي الت - مو[ا 
اي 00 من مخ 
يآ غأبده» 
74 ل 0 د لات 
0 (71-72) كووو؟ 
دلاطا رونا > 12د ,ونا > 1نا |3060 عأمم امع ذا ع3 3-4 0م30 1-2 دعووعع20م ع1 
لما كانت العمليات (3-4) و (1-2) ايسنتروبية وان (+< - 1<) و (,ودا > 2), اذن 
2207-1 ) د كك 1-/حقظ د 14 1-رروجة) 1ك 
0-6 1 -- 1 1 


معااقء ذأ عاعلكء عط أه عصاناامنا مالاساصتص عط مغ عصياامنا صيامطكاهم عط غه ملأغدء عط[ 
ع 0ع1ممع0 316 مماودع:ممامء عط 
تسمى نسبة الحجم الاقصى الى الحجم الادنى للدورة نسبة الانضغاط , يرمز لها (ل). 


(ه 7.4) 


(15)1/7 14 , (14م/12)1 102 1/1 كاد 


11 3 
و5 37572 


:5ع/لأع ع1 أاممطاد 300 7.3 مهأ3باوع مغمأ مم با أوطناد 


يمنح التعويض في المعادلة (7.3) وتبسيطها الاتي: 


)7.5( 


يصح تطبيق المعادلة (7.5) على اي دورة تعتمد منظومة 
الهواء البارد كمائع للتشغيل, شريطة ان يتبع الهواء قوانين 
الغاز المثالي بثبوت السعات الحرارية. بمعنى آخر, اعتبار 
مائع التشغيل غازاً تاماً اثناء عمليات الدورة. تبين المعادلة 
(7.5) بأن قيمة كفاءة المنظومة المغلقة التي تعمل على 
اساس دورة أوتو, تعتمد على قيمة نسبة الانضغاط (م/) 
وعلى (/). علماً ان (7) هي نسبة السعة الحرارية بثبوت 
الضغط الى السعة الحرارية بتبوت الحجم. 


2 متوسط الضغط الفعال 


يُعد متوسط الضغط الفعال معلمة تستخدم لقياس قدرة 
المحرك على انجاز الشغل الخارجي, يرمز له (موم5). 


1/1[ -1 د ميوزا 
عط طاان عاءلاء 3 عم لزاونلا 5 7.5 ممأغأوبوع 
5 أنع1)0 عط دلاعطه غخهطغ 6( 0امء وصاعط محعأولاد 
أعطخأه صا .كأوعط عأأأععم؟5 أموأدممء ط6أأنلا دللاجا 
3 35 لعععلأكصمء ذأ لأباا؟ عمكاءمنلا عط ,5ل6منلا 
.06555 عاعلء عط أنامطعنباماط دوع عم لمعم 
لام م1 لإعمعاء ]ع عط أقطخ دلفامطد 7.5 ممأ أدباوع 
عاعلاهء م016 عطغا مه د5عغأوعم0 أقطخ ممعئؤولاد م0عوماء 
عط عصدءع؟ غ63 موأووع/ممامء عطغا مه د5لمعمعل0 
كأقعط ع أ أأععم؟ عط أه مله 


عاناودوع:2 عباأاعع11ع موعالاا 7.5.2 


5أ ممعم ععأممعل عالاودع/م علاأاعع]7ء مهعم غ15 
لإأأع3م3ه عمأومع عط عفناكدعمط مغ /غعغأع32300م 3 
.]هنلا اجمععغناء ععبازاع0 16 
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ويمكن تعريفه: صافي الشغل المنجز في الدورة مقسومًا على 
الحجم المزاح. وفي الواقع هو بمثابة استبدال مساحة المنطقة 
الواقعة تحت مخطط (/5-1 ) (81), التي تمثل صافي الشغل 
في الشكل (7.7), بمستطيل يكافئها بالمساحة (82), حيث ان 
مساحة المستطيل تساوي (م...8) مضروباً بالحجم الذي 
يزيحه المكبس, وعليه, تكتب معادلة متوسط الضغط الفعال 
كما يلي 


أنه > مز دتععووللا - رم 


(ونا - وم) ممعم > عتانااملا أمعللاك )ا موم8 - يم 


4 


الشكل 7.7 متوسط الضغط الفعال 


12 


0/5 إعنلاه 0335 


عاعلء اعم 0006 طاوللا آعم عطخا :35 ععملقعل 15 خا 
5 غآ غأعو] ما .ع17لاأ0/١‏ أمعلثثاى 6طغ لط 01/00 
ع ]0 منوعع د أل 2-١/‏ عط ععلصب هععج عطخا وماعوامعء 
رجه 3م36 /3اناع30اعع؟ أمع|3لاألاومعء 30 طكألها يلط 7.7 
عط لاط عماناام/ا أمعنلاد )ا معمرظ مغ أوباوع ذأ طعالانلا 

5 عالاددع1م عل/اأاعع؟1ع طوعمصاط عط ركناط! .ممغوام 


معط 


0.0 
11 


عالاددع؟م علالاعع]1ء مودعم عط]ا 7.7 عأناعاط 


)د 3 1 م8 و0 جح م0 دعوم نلا ركلاط] د43 - رم 


)7.6( 


171-22 


تشير المعادلة (7.6) الى انه كلما ارتفعت قيمة متوسط 
الضغط (مءم5) كلما ازداد توليد القدرة بواسطة المحرك 
الترددي. 


المثال 7.2 


احسب كفاءة دورة اوتو لمحرك احتراق داخلي قطر 
اسطوانته (ممء 5.5), وطول شوط مكبسة (ممه 7.5), 
وحجم الخلوص فيه يساوي (02 22) (الحجم المضغوط 
المتبقي, انظر الشكل 7.6). علماً ان (0.4 - /إ) 


غناه4 سنك _ 


عط ععطعالط عط أمططخ دعأدءألما (7.6) ممأغأوباوع 
/عغأ3عمع عطغا ,(معمظ) عالادوعام موعمط عط 5ه عبادلا 
8 ماءععة؟ عط لإط ممأ غأومعمعع ععللامم عط 

عماعمء 


2 عام مرجع 


عمأومع ١0‏ م3 05 لإعمعاءلاء م6غ018 عط غغؤأوابماهه 
مء 7.5 8ه عام 52 3 عمق مك 5.5 5ه عمط 3 طأأنلنا 
.(7.6 688 عه؟) ثمء 22 05 عتانااملا ععضوعوعاء لمج 


4 - را 

الحل 0ن 50 
المعلو : 

7 4 - بو رتم 22 > ععمورمع1© رحن 7.5 > عام 56 رت 5.5 > ل يشكلك 

ايج 0 مصاع 
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الافتراضات 515 
ه.. ‏ يششفل المعرقة على انان حوره أرقو النقالية بانتهداء عاعلهء ادع10 م01 صق مه كاءمنلا عمأومء ع1 ٠»‏ 
الهواء كمائع للتشغيل .لأناا؟ قمكا هنلا عط 35 أ ااانه 

ه الهواء غاز تام مع (0.4 - /) 4 - /ز اللا 5د8 أعع اعم 3 15 لم ٠»‏ 
التحليلات دأكلا| 3م 
نطبق المعادلة (7.5) لتحديد قيمة كفاءة اوتو. عط عماموعغعء0 مغ 7.5 ممأغوبوء لإاممج عللا 

.عاعلء عط أه بمعمعاءالاء 

1 
(7.5 .صوع) م > مناهلا 
5 27 
نسبة الانضغاط ‏ ( 5 دعم مكقم ممأووع م مله 
2 


(حجم الخلوص ح حجم الهواء بعد الانضغاط ) 


( الحجم الكلي) 5770111126 1'0631' 


وجح ججججج2 12222222 222222222722292 11 21172 | 
(حجم الخلوص ) 770111126 016213266 > 


رحجم الخلوص) 770111526 016373226 + (الحجم المزاج ) 770110126 +5177 _ 


*ص 178.187 - 7.5 2< (5.52/4" 


- 0.5865 - 0 


المثال 7.3 


يُزود محرك حراري يشتغل على اساس دورة أوتو بالهواء 
عند ضغط ٠623(‏ 150) ودرجة حرارة مقدارها (30”0). 
وقد كانت نسبة الانضغاط في الدورة تساوي 7.75, ودرجة 
الحرارة في نهاية شوط الانضغاط (! 600), وكمية الحرارة 
المزودة بثبوت الحجم (ع18/ل»!ا 750). فاذا علمت ان درجة 
الحرارة في نهاية شوط التمدد تساوي (©1 830), احسب 
أقصى ضغط واقصى درجة الحرارة اثناء الدورة, واحسب 
كفاءة الدورة ومتوسط الضغط الفعال. ارسم مخططي (/دم) 
و(1-5) لدورة اوتو. 


6 


( حجم الخلوص) 7701111726 016213226 
) - عامء56 ا 02/4 ع - (الحجم المزاح) عمانااه/ا أمع/لاك 


9 - 22(/22+ 178.187) 2م 


(01.4-1وو0 9 - 1 - منهك 


3 عامممةنعع 


5ا عاءلاء مغ01 عطا ده عمكاءمنلا عماأومعء أغوعط م 
عط[ .300 ,وا 150 غ36 هج ط]أاننا لع[اممصبيد 
عط٠ط]‏ .7.7/5 أ عاءلاء عط 5ه مغهء ممأودوع)م طم 
5 موأودع/م طاطم عط 1ه مومع عط غ3 عضب غأوععممرع] 
60251301 36 لغ ذاممناد أوعط عط لص ©ا 600 
عط غ3 عالأوعممعغ عط[ .عا/لا 750 ذأ عناملا 
عط عغ3ابءاح0 .| 830 أ (طمأدكضوملاء 01 لمع 
عط 0 عالأعمممعغ لم3 عالادودعم مانامأأكاكما 
موعط عطةا ممه ,لإعمعاعلقهء عاءلاء عطغ رعاءبه 
1-5آ لمق نحط عط طعغععاك .ع أناووع/م علاناععم]ء 

013615 


»اعلا 0.718 - بح كاعا/لكا 1.005 - م 


00 نااه5 
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0/5 /علنلاه 0335 


المعلوم 


مع 6 


ر1.005 - م2 , 7.75 2ع ,رقا /لكا 750 - مزو ,كا 830 - +1 ,كا 600 - 12 ,كا (273+ 30) - 11 رهظا 150 رم 


اوجد 


60078 


مصاع 


معمم رمغ0 [1 راقم | روما 


وارسم مخططات (-25) و (1-5) 
الافتراضات 


ه الهواء غاز تام 
٠و‏ تعد جميع العمليات قابلة للانعكاس داخلياً 


3 


م363 1-5 


يتضح في مخطط (:-ه) ان قيمة الضغط القصوى هي (وم) 
وقيمة درجة الحرارة القصوى هي (13). اذن, 


(عملية ايسنتروبية 5وعع0/م عأمم0/غ+مهو١)‏ 


5 1-5 لمة نل-ط عط غأوام 
55 


5 أعع0عم 153 أ4 » 
عاطأومعناعء لإالهمععغمأ ع2 وعووععم2م الم ٠»‏ 


ع8ا/لا 750 ح مزه 
ها 150 - رم 


5أكلا | 213 


»ا 830- +1 كا 600 - ج1 كا 303 11 


ووم 3 م 


و7 


60 تدم 


عط أقطغ مرطوعووأل تدط عطخ وه مللامطد ذز غ| 


مانا مط أكاة مط كوك عالادودع1م ما ناماه مط 


ركلاط! .لإاعلاأأععم5ع 13 0م وط م36 ع انا أ وعم مرع] 


(12 -1) , > مزه 
(1-600) 0.718 - 750 


11 - 1644.568 ٠ 


701( /ن؟) - (وم/يم) 2 , © > "”ينروم 
4 - 1.005/0.718 - 6/0 را 


2.4/14 (303/600) - (وم/150) 


وه 1638.98 - دم 
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0/5 إعنلاه 0335 


102 > 


, 13/ونا وه - ج12 /وندوم 


53 4.482 - وط)| 4518.043 - 600/ 1644.568 << 1638.98- 13/12 ده - وم 


نحسب كفاءة اوتو باستخدام المعادلة (7.5 
ونو م 0 


(7.5 .صوع) 


نطبق المعادلة (7.6) لحساب متوسط الضغط الفعال, 


(7.6 .صوع) 


- 0.5591 - 1506 


غنره0 تصتك _ 


ر7.5 طقأأدباوء لإا معناأع ذأ لإعمعأء لاع م0160 ع1 


9281.4-1- 1 > معهلا 


عنلا رع الاددع1م علاتلاعع]1ع موعم عط عصتممعغعل 16 
ر7.6 100 أ3بالوء لإاممة 


خنده0© 7و0 ع ع دالا 9 
5 0 لتب ح ووم 


171-72 171-172 171 2 


18/! 378.386 - (303 - 830) 0.718 - (11- +1) ,) ديه 


كاعا/لا 0.287 - 0.718 - 1.005 82 ,8 - ,0 - م0 2 روط/ج1 8 - دير 


وظا 524.36 <- 


تمرين 


كرر حل المثال باستخدام النايتروجين كمائع للتشغيل. اوجد 
قيم (85) و (م0) من الانترنت. 


6 دورة ديزل 


اقترح رودولف ديزل محرك احتراق داخلي ترددي يقوم ببدء 
إشتعال عملية الاحتراق بواسطة الضغط بدلا من شمعات 
الإشعال. ويُعرف محرك ديزل ايضاً بإسم محرك الإشتعال 
بالضغط او محرك (1©). 


7500-6 
0- 0.8137 ون حر 


5 - جما/صما 


2 7.75 12م[ 


آم 0.1050 - 1638.98/ 600 0.287 - وبر 


3م 0.8137 - 0.1050 < 7.75 - ور 


_ تناه صضن4ك 13 


ت 131 


5 اع108]أط عطأذنا عاممطهلاء عط عداأنااه5 أهعمءع8 
اع مععغصأ مرمعة 5 ممح م6 مصاع .لأبا؟ عمكاءمنن عط 


عاءبا0 اعدغ01 7.6 


8 ممماأععة.: - )| مق لع05مم2م اعوء 0 ]اميه 
5510م ملم لاط طهأنأدباط طم دعأأصمعا أقط عماعومعء 
50ا3 ؤ5أ عصاعمء اعدغ أ عط1 .دعناام ل ,هم؟ أه 0دعأكما 
.(اع) عتضأعقاة للهأغأأمعأ ممأووعمطامء عط 5ج مللام كا 
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في محرك الديزيل, تستبدل شمعات الإشعال بجهاز حاقن 
للوقود يقوم برش الوقود داخل الأسطوانات. تُنجزعملية حقن 
الوقود عندما يكون المكبس في موضع 700). وقبل حقن 
الوقود, يُضغط الهواء فيرتفع ضغطه ودرجة حرارته. يشتعل 
الوقود عند ملامسته الهواء المضغوط والمسخن مما يؤدي 
الى تحريك المكبس بواسطة الغازات الناتجة عن الاحتراق. 
وعد عملية الاحتراق في محرك الديزل بمثابة عملية تزويد 
حرارة بتبوت الضغط تُطرح بتبوت الحجم. تتكون دورة 
الديزل, وهي دورة هواء مثالية لمنظومة ثرموديناميكية 
مغلقة, تتكون من أربع عمليات كما يوضحه مخطط (ب-م) 
في الشكل (7.8). 


0/5 /عنلاه 0335 


ع3 كوناام م5 عط ,عماومء اعدءغز عط ما 
عط كلاومم؟5 طعاتطننا “,مغععزما اعبة 3 لاط مععدامعء 
35 مملغععع زمأ اعبةآ عغط[] .دععلصأالاء عطخ مغما اعب؟ 
511مم )10 عطخ غ3 ذأ ممأوام عط معطينا ععوام 
عط 5ه مم6ععزما عمععط لعدودع)م ممم ذأ عأج عط1 
مه د5عئغأامعأا اعبط عغطا .دتعلص ]اله عطغ مغمصا اعبة 
.أ معغ6أ3عط عصة لعددع:ممامء عطةا طغانها أعوخممء 
مةأغأكناط صم لاط هلمم مغمأ مع/ال مل ذ5أ ممغوام عط[ 
اعدغأنا عط مأاووعع0:م مملغأدباط مم عط1 .5اع 60م 
عالاددع1م 60251301 3 35 أععنعل أكصمء ذأ عماعمع 
ممعععزعء ذا أوعط عط©خ رووعع20م 30016005 أغوعط 
عط]! .عماناامنلا أم3غأدوصم غ3 مع36ام د5عا3 ووعءعمم 
3 مغ عاعلاء ءزج اجع10 م3 ذا طعتطنه رعاعيك اعوعامط 
5 010665565 الام 01 5أ5أ5طم»ء ,مطعأولاد أععوماء 

.8 مزع ]0 مموعع و أل تردط عطغا مأ متقامطد 


م1 32001 غأدعط عاباودوع/م أم3غأومه6 
تزويد الحرارة بثبوت الضغط 


5160نم»ء عأم ممع وا 


تمدد ايسنتروبي 


مهنع زعء أودعط عمانااملا غم3غ5م 20‏ يون 


طرد الحرارة بثبوت الحجم 


00 ود5عم لام عأم ممع ذا 


انضغاط ايسنتروبي 


الشكل (7.8) دورة ديزل - مخطط (ب-م) 


عمليات دورة ديزل: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

2- تزويد الحرارة بثبوت الضغط 
4-3 التمدد الايسنتروبي 

1-4 طرد الحرارة بثبوت الحجم 


وبافتراض ان الهواء غاز تام, يمكن اشتقاق معادلة الكفاءة 
لدورة ديزل (امووزه 1 ) على النحو التالي: 


مطوععة ل بنط رعاعلء اعدءأما 7.8 ع نوعاط 


:0660555 عأعلاء اعدءام 


0115510 عأممأمعوا| 1-2 
م300166 غأوعط عاباددعم 00056301 2-3 
3051م عأممغأمء5| 3-4 

مماغععزعء أوعط عمانااملا أمهغأدكمهم) 4-1 


عاعلاء اعوغ 0 عط ,دوع أعع01عم 3 35 أ ع طأمانادكم 
:5للا0|ا0؟ 35 0عغ3الاصطعمط عط ططق مووزموق لإعمعاء لاع 


2055 


غخناه6 0 خع وثالا 
-21 > رموعزم [! 
01 1 


)12 5 1( 6 > م0 5 )11 2 14( 6 حت ونوى0 


سطس لل ا ل لطس 2ك ا رن الس كت 


- - -1 > رموءزم !ا 
(1-ج59/1) جز (720-و5)/ة ‏ (2ي1-وآ0)م0 ١‏ 


1 53110 017 طباء عطوع؟ 23616 مم أودع؟م لام ]0 كوصطقعخ مأ لإعمعاء ألأع عط ع ]لعنلا للامط ذنا أعا 
دعونا الآن نكتب الكفاءة بدلالة نسبة الانضغاط (م2) و نسبة القطع (,), حيث ان 


4 
1 )7.7( 
12 


:1 3ع 01 كسرع مأ لإعصعاءا؟]ء عط أعع مغ كمه لداع عأممغأمعذاأ عطا عمألااممم 


وبتطبيق قوانين الغاز الايسنتروبية نحصل على معادلة الكفاءة بدلالة (م) و ()2): 


14 

1-1 1 
8م - -1 > ووز 

( ا 1 8 اعدع زه [] 


1 1 : 
جح - ]جم مروأووع)م مام عط وام 


22 
المثال 7.4 4. عام مرحعط 
يشتغل محرك معين بدورة ديزل المثالية, حيث كان الضغط مغانهط عاعبك اعدعأنا اهع0ا مومه ىاءمنلا عمأومع حظط 
ودرجة حرارة الهواء الداخل (53! 100) و (20900) على ع3 عالأةاعمماعآ لم3 عاباددوع0م أعاصماععاج عط 
التوالي. اذا علمت ان نسبة الانضغاط في المحرك (15/1), عمصاعمءع عط1 .ملإاع/اأاععموع 2090 لمق 2©3)| 100 
ودرجة الحرارة القصوى للدورة (1200970), اوجد قيمة مانامأءاقم عط عصة 15/1 ذأ معت ممأودوعم صمم 
كفاءة الدورة. ع7أمطلعغه0 .120090 ذأ عاعنيه عطخ أه عب أومعم ممع 


.لإءعمعاعللء عاعبقك عط 
»اع ا/لا 0.718 دبى اع ا/لكا 1.005 - م 


مماةاناه5 
الحل 
ماع61 
المعلوم 
,15 -<ءع 6 ,83)| 100 - رط ,)ا 1473 - 273 + 1200 - و1 ,»| 293 - 273 + 20 11 
كاعا/ل! 0.718 - ,© كاعا/لا 1.005 - م6 لماع 
اوجد 
(مووزم 0( عدء زم [1 
الافتراضات 501105 
ه الهواء غاز تام 5 أعع )عم 3 5 4م » 
٠‏ جميع عمليات الدورة قابلة للانعكاس داخلياً عاطأومعناعء لاالجمععغما ععج وعووععم)/م اام ٠»‏ 


2056 


التحليلات 5أكلإ مم 
يتعين علينا اولا تحديد مقادير التبادل الحراري (:9) و مغ علاقط غ5 علا ,لإعمعاءقعه عط عمق م7 
(رم0) للحصول على الكفاءة. وعليه, يجب حساب درجات م كع8موطعكاة غوعط 0 غصنمصة عط عمتصمععععل 
الحرارة (12) و (14). م1 لمق 12 د5عاناأومعممرعة عط رؤناط1 مو 0مة 


.0عغ3اناعاقء عط أدنامطا 


العملية 2-1 هي عملية ايسنتروبية, لذا دناطا رعأم0أمةؤا 5آ 1-2 ووععممم 


15<ع - ولط , +7(وم/وم) > (11/د1) 
4 - 1.005/0.718 - 0 /م© لا 
»ا 865.573 -1514-1عر 293 2 32 


,0غ لععنالع: ذأ /لادا 835 |2ع0١‏ عط رددع©10م عالاددع01 20051301 3 15 2-3 ع6 أذ 
لما كانت العملية 3-2 تحدث بثبوت الضغط, لذا يختصر قانون الغازات المثالية الى, 


(وم/دم) > (15/12) 
(2ما/دم) - (1473/865.573) 
1 - (وما/دما) 
نقسم النسبة على الحجم (ودا) 1.701 - (ون/دما )/(وند/دم) ونا لاط 6أغ3م عط عل لازم 
5 - جن/ونا - وموم دعم 
1 (ونا/ون) /(1/15) 
1 (وتنتروب) ‏ , 1.701/15- (ون/روي) 
للعملية الايسنتروبية 4-3, 3-4 طوأكم3ملاء عأم م غخمعذا عط رمع 
+7( وبر/وس) - (1/11) 
170114 1473/11 
© 616.679-+14 
لكا 610.464 - (865.573 - 1473) 1.005 - (12 - 15) م) - وزو 
لكا 232.401 - (293 - 616.679) 0.718 - (11- + 1) بن تيمو 


2.01 7 
506 0.6191 - يوت فى وى اعد 
600164 من اك 


> إعوعزم [آ 
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الملاحظات 


نستطيع ايجاد نسبة القطع (,/) باستخدام المعادلة ((7.7): 


يمكننا الآن حساب الكفاءة باستخدام المعادلة (7.8). اوجد 
ونستطيع يضاً حساب متوسط الضغط الفعال كما يلي 


0/5 إعلنلاه 0335 


روت © 


:7 مطلوع ملمعة معمتصععغعل كله مأغقه ]1ه أله عط1 


13 1 11/3 


د تمده حدم دين 


8 لع]3اناعاةء عط للامط صوء لإعمع عله عط[ 
30 35 ]أ لإ[ .7.8 ممأغأدباومء 

علاأاعع؟ه موعم عط ع]دابعاوء واج صوء عمللا 
5/لا0|ا0؟ 35 عالاودعم 


غ011 > مت 
- معصط 
171-22 
11 68 > 101 رم 


3م 0.8409 - 293/100 < 0.287 - يبر 


3م 0.1681 - 0.8409/15 - دنا روند/وم دعم 


وظا 593.691 - 


7 دورة الاحتراق المزدوج 


تستخدم عملية حقن الوقود بشكل واسع في محركات (©1) 
الحديثة, حيث يُحقن الوقود في الجزء المخصص للاحتراق 
من الأسطوانة بواسطة جهاز حاقن متصل بنابض. وفي مثل 
هذا المحرك, يُحقن الوقود بوقت مبكر مقارنة بمحرك ديزيل. 
ولهذا السبب, بيدأ إشتعال الوقود في نهاية شوط الانضغاط 
مما يؤدي الى حدوث جزء من عملية الاحتراق بحجم ثابت, 
بينما تكتمل بقية العملية تحت ضغط ثابت. وقد سميت هذه 
الدورة دورة الاحتراق المزدوج لانها تجمع بين دورتي أوتو 
وديزل. يوضح الشكل (7.9) مخطط (/ا-2) لهذه لدورة. 


تُحسب كفاءة دورة الاحتراق المزدوج بواسطة المعادلة 
(7.9), حيث يتم تحديد كميات الحرارة المضافة والمطروحة 
باستخدام قيم درجة الحرارة ذات الصلة في كل موقع من 
الدورة, اي النقاط 5-1. 


21 -610.464 _ غبده4 م4 
1--0.8049 00 


- معط 
171-72 


عاع ل مهأغأدباطت0© أذوبانا 7.7 


| مععلمص صأ ععذنا طعبام لااعن/ا ذأ ضماغأععزما اعبط 
-ع8طاءم؟ 3 لاط معأععزما ذأ اعبط عط عععطنلا ,ردوعماعومء 
05 نعطمقطء مملأوباطصم عطخ مغما ,ممع زم مع30ها 
لعاععزما ذأ اعبة عط رعدقء كلطا صا .مع لصالاه عط 
ك3 .عماومء اعد5غ1ل عطغ مغ معدمصمء ععمهمه5د 
عط 0 لعمء عط غ3 لعأأامعا 5أغعع غ[أ ,انوع 
عط 05 غنوم رعمغعععط[1 .عاد ممأووعم مام 
عاأطنلا رعمانااملا أم3غدممء غ36 ذاناءععه طم أأدباط مام 
2531م غ3 ععقام د5عا3غ د5وععه2م عط غه غوعء عط 
أدبنل عط لعلاوء [١‏ عاعلاه عط1ا .مودعم 
01 طهاغ3طتطصمم 3 ذأ غ١‏ عدباوععط عاعبلء مره أدبا ط طم 
05 ممقمعع013 ندط عط[ .عاعلء اعوعأط 0مة م018 عط 
9 عط ما مئخامط؟ ذأ عاعلاء ولط 

5أ عاعلاء مملأوباطصمء أويل عط غه بإعمعاءلهة عطل 
01 5ألناممة عط] .7.9 طمأغونصوع لإط لعغ36ابعايى 
8 ألع(7أطءعاعء ع3 أعنامممعء 0مة لم300 أوعط 
طعدء غ36 دعنااهلا عالأهعمطع أموباعاع عط 
.1-5 كأمامم زعاءلاء عط أه مماغوءها 
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05160نم»اء عأمم موا 
تمدد ايسنتروبي ‏ سا 


ناه 


0/5 إعنلاه 0335 


03-4 


5ع ملام عأم ممع ذا 
انضغاط ايسنتروبي 


الشكل (7.9) دورة الاحتراق المزدوج مخطط (ندم). ممومع3أل ندم -عاعلء ممأعدبطمره أوبام 7.9 عرنواع 


عمليات دورة الاحتراق المزدوج هي: 


2-1 الانط خاط الاب 5 وبي 


:ع و5عووعع0م عاعلاء صمماءغدوناطممء أوبل عط1 


015510 عأممأمعو| 1-2 


2- تزويد الحرارة بثبوت الحجم 
4-3 تزويد الحرارة بثبوت الضغط 
5-4 التمدد الايسنتروبي 

1-5 طرد الحرارة بتبوت الحجم 


تُكتب معادلة الكفاءة بالصيغة التالية 


)7.9( 


ألمثال 7.5 


اذا كانت الظروف عند دخول الهواء لمحرك معين هي 25 
درجة مئوية و 1 بار. وكانت نسبة الانظغاط (17/1), 


واقصى قيمة للضغط تساوي 70 بار. فاذا كان 
(مقدار الحرارة المضافة بحجم ثايث) - 

2 << (مقدار الحرارة المضافة بضغط ثابت), 

حدد قيمة الكفاءة الحرارية بناء على حقيقة 

يعمل بدورة الاحتراق المزدوج. 


م320011 غأوعط عميامنا .000530 2-3 
م3001616 غأوعط عالاددعم 20056301 3-4 
305160ماهء عأممأمعوا 4-5 

مملغععزع؟ أهعط عماناامنا 00051306 5-1 


5 ل0ع55عم«هة ؤأ لاعصعاءا]هة عط[ 


(و1 حوآ)م0 + (وآ1 -و1)ى0 00 مذ 


ان المحررك 


11 حومسم غنمك4 _ 


5 عام مطحءاع 


ع3 عمأومعء صق م6 غأج 5ه كصهأ]أألصم عاوخما عط1 
1 ١اأ‏ ه30 لامأودوع:م مام عط1 .31 1 300 2550 


؟! .30 70 ذأ عاناددع؟م مانام لام عطغ ممه 


-ت عماناامنلا غ326غ5مم غ36 لم300 أوعط عط[ل 


رعالاد5كع1م 606518361 36 0م300 غوعط عط *« 1.2 


عماومع عط آه لإعمعاءلل؟عء اهمععطة عط عمتصممعغعل0 


.عاعلاء مهوأغدباطماهمه 1ودبل عط مه لمع535 


16 ا/ل! 0.718 - بح كاعا/لكا 1.005 - م 
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الحل 50100 
المعلوم يلك 


)| 7000 ,قط 70 - وط ,)ا 100 - 636 1 - رط بكا 298 -<273 + 25 112 


كاعا/ل! 0.718 - ,0 كاعا/ل!ا 1.005 - مر د < 1.2 > دجو ,17 ١7‏ 


اوجد لماع 


الكقاءة الحرازية ادورة الاحتراق المزدورج (مروم) اسم( لإع دع أع عع لومععطة عاءيق ادال عط 


الافتراضات . 
0 للران كك لبا اه 
ه الهواء غاز تام 


0 عمليات الدورة قابلة للانعكاس داخلياً ل 0 
جموع 2 2559 الدع 7 


عاطأومعناعء لاالهصععامأ عع دوعووععم)/م الم ٠»‏ 


التحليلات 5أكلا |2123 
تُحسب كفاءة دورة الاحتراق المزدوج باستخدام المعادلة 5 عاعلاء ممأءعغدناطمممء (1دبال عط أه لإعمعاعل؟ع عط1 
(7.9), 7.9 ط36باوء من لزط 0عغ3ابعاةء 
-و1)ىه ناه أنده4 > م13 
9 مطصوع للخ حختخلل - 1 - د 1ح خ تت -- 
88 (و1' -ي1) م0 + (ج1 -و1) 0 مخ اك لك 


(1 - 15) بن دنهو 

(15 -14) م)© + (12 )1١-‏ ,© > ووه + 0.3 - مزه 

4 - 1.005/0.718 - / , (مسأووع؟م مام عأممعغمعذأ) + 7(د/وم) 1/112 
»6 925.541- 1711-41« 298 - 12 

للعملية ثابتة الحجم: (2-3) :0665م ©7انا املا أ3غأكممء عط رمع 
دما > وما عولاوععط , 12/دط - و1[/وم 

(عملية ايسنتروبية 55ع©020 1م40 معط صمح 5آا 1-2) 1/2(7م) ع رص/وم 
ده 5279.933 17+42 < 100 - وم 

»!| 1227.958 - 5279.933/ 7000 925.541 - رط/روط 12 - و1 

نستطيع حساب (م1) من العلاقة التالية منأ36اعم عمانعاهااه؟ عط درم +1 عغدبادياه مد عثللا 
034 كا 1.2 - وده 
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وبالتعويض ينتج: 


0/5 إعلنلاه 0335 


:اع آلا مهنا غ5وطناد 


(و1- 1( م0 1.2 2 )12 د 13( 2 


0.718 )1227.958 - 925.541( 2 1.2 < 1.005 )1+- 1227.958( 


»ا 1408 -14 


تُحسب (:7) بتطبيق المعادلة الاتية مو361ناوء عمأنناهااه؟ عط عمابزاممة باط لءغدابعاق وزو 


(تمدد ايسنتروبي 03651025 عأم ممع وا 4-5) +1 7(ونا/روما) - 1/15 


(وم/وم) (دم/وم») > (ومد/دم) (ومد/وما) - وم/وما - ومد/ومر 


(عملية بثبوت الضغط 


5 ع الاددع م 14م3غأدممء) 


- بنا/ونا 
2 -ح- 1408/ 1227.958 - // 10 
7 - جم/وما 


6 - 0.872 >< 17 - ونر/ولا :. 


826 - 1408/15 - 1 7(ونا/ون) - 15 /و1 


15 - 478.911 6 


(12 -؟1) م© + (12 -15) ,) > بون + 02.5 > مزه 


لكا 398.075 - ( 1227.958 -1408) 1.005 + (925.541 - 1227.958) 0.718 - مزه 


ل! 129.894 - (298 -478.911) 0.718 > (11 - 15) ,نا 6و0 


11614 


: < 0.67/36 - 06 
235 


تمرين: :كرر الحل باستخدام النايتروجين.عند (©305) و 
زوم 200). 
8 دورة برايتن 


تعد دورة برايتون احد دورات الغاز المثالية التي تم تطبيقها 
لأول مرة على محركات ترددية تحرق الوقود النفطي. ولكن, 
تُطبق الدورة في هذه الايام على منظومات التوربينات 
الغازية ذات الدورة المغلقة. يستخدم الهواء كمائع للتشغيل في 
هذه الدورة, حيث تعتمد تحليلات الدورة على نموذج الغاز 
المثالي يثبوت الحرارات النوعية, أي اعتبار الهواء غازاً تاماً 
لغرض تقبيم الكفاءة. 


(و1 -ب1)م؟0 + (و7 -و1)ن0 


110 -و01)ن6 ع للدي > امسه ا 
اوداك 


.2 200 8 3090 غ36 مععم ام 0م] عنااهك زعواءمععاع 


عاعبا© ممغيإج:8 7.8 


طعتطنها عاعلاه كنع أدع10 مه ذأ عاعلاء ممغيزومو8 عط[ 
5©طاعم ع58أأ3ع0/ماعع مغ لءأزامم3 غ56 دقنلا 
5[ 03/لا2 أ عاعلاء عط ععناء مط .اله و8مصاتاصعغيط 
اام .5طاعأدلاد عنأطنباة 5ع عاءلاء-0ع05اء مغ معأ ذامم3 
ع3 دعدلإاهصة عاعلء عطة عمق لأباا؟ عمكاءمنا عط ذا 
أ30غ5صضمء طآأننا اعلمطم ونع أنع0 مه لعودوط 
لمعل أكمم 5 أ ,ك0ملها رعطخأه صأ ركأوعط ع أ]أععم5 
8 ناأةله ]0 ع5ممالام عطغا )ه10 5وع أعع7/عم 3 35 

.لاع معاء لقع عط 
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تستخدم التوربينات الغازية لتوليد الطاقة في المنظومات 
المفتوحة وكذلك في المنظومات المغلقة. ففي المنظومة 
المفتوحة, يتم امداد الهواء الى الضاغط لزيادة ضغطه 
ودرجة حرارته ثم تزويده الى صندوق الاحتراق حيث يختلط 
بالوقود ويحترق بثبوت الضغط. تدخل نواتج الاحتراق 
بضغط عالٍ ودرجة حرارة عالية إلى التوربين فتتمدد فيه 
لتوليد الطاقة او القدرة. واخيراً, تخرج الغازات الساخنة, اي 
غازات العادم, من التوربين الى الغلاف الجوي. تستخدم هذه 
المنظومة الموضحة في الشكل ((3)-7.10) على نطاق واسع 
في بعض محركات السيارات والشاحنات. 


عع طصسقطء مملغدوبنطمسه») 
صندوق الاحتراق 


عصاطن1 
التوربين 
آ# 


لالا 


١ 


غازات العادم غ5باةط)اع 


م6 
اعمط ةوطععاع غخوء لا 9 1 


مبادل حراري 


3) 


لالا 


غناه0 


الشكل 7.10 دورة التوربين الغازي المفتوحة (3) 
دورة التوربين الغازي المغلقة )م 


ععاهه»6 


0/5 اإعلنلاه 0335 


مأ ععنلامم عغ3معمعع مغ معدن ع3 دعصلطءن 625 
عط صا .كطعؤولاد 0ع5ماء 35 أاعنلا 35 د5مطعأولاد معمه 
,65501م07امء عطغ] مغ لم أاممناد ذأ أ ,مطعأدلادك مصعمه 
عالا زعم ماعخآ 0م3 عتناووععم ععطواط غ3 علج عط ممه 
عط] .ععطصقطء صماءدباطصمء عط مغ لمع معطا ذا 
عالاددع01 02651301 غ3 ععطعناط ذأ عانللالم 6أداعل؟ 
ع1 .)عطصقطء ممندباطصمءع عطغا1 علأكما 
300 عناددع:م ععطواط 3 غ3 5غعنل20م صم أءغأد نط مام 
0 00موملاء مص عصتطءبة عط ععامع عاب أوععم لمعا 
عماطنة عط أاللاء دعد5دع أمط عط[! .,عنلامم ععباأاع0ل 
5 لطاعألاد كلط[! .عع لامدمص ]3 عط مغ غأدناوطلاء 35 
ععكنا لاأممصصم ذأ ا ممق ,(3)-7.10 عع مآ طللامطد 
.دعمأممع كاعباءا 300 كاقء عمطهك مأ 


وقود إعلن] 


0000 
الضاغط 
5 


)3 هواء زم 


)1) 
عع طوطععاع غخوء لا 
مبادل حرارى 


عاعلاء معمه عصاتط ناا 625 7.10 ع نوعاط 
عاعلاء 0ع5ماء عواأطةنا! 65 
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يبين الشكل ((0)-7.10) المنظومة المغلقة التي تتألف من 
مبادلين حراريين وضاغط وتوربين غازي. وعادة ما تستخدم 
مثل هذه المنظومات 'لتوليد الطاقة الكهريائية في محظات 
الطاقة النووية. وفي المنظومة المغلقة, يُستبدل صندوق 
الاحتراق بمبادل حراري يُزود بالطاقة من مصدر خارجي. 
اما المبادل الحراري الثاني فهو يعمل على تبريد الهواء قبل 
إعادة تدويره إلى الضاغط. يعمل نظام التوربينات الغازية 
المغلقة بدورة برايتون المثالية. 


تتكون الدورة من أربع عمليات انعكاسية: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 

3-2 تزويد الحرارة بثبوت الضغط 

4-3 التمدد الايسنتروبى 

1-4 طرد الحرارة بثبوت الضغط 

من البديهي ان تكون العمليات الاربع لدورة برايتن عمليات 
جريان مستقر. ويوضح الشكل (7.11 عاع) مخطط (بدم) 
ومخطط (1-5) لدورة برايتن. 


0/5 إعلنلاه 0335 


ر(ط)-7.10 عع مأ ملحامطد ذأ مععئؤولاد ل0عو5ماء عط[ 
60165501 3 ر5اع308ط6*© غ31ه8آ وللاغ 01 5أ5أوممء 
8 إعللامم 5لطآ .عصاطءناغ 5هع 3 لصة 
اعللامم 6دعاعناط مأ لعدن لإااهعأملآ 15 مطعغولاد 
عطا رطصطعئؤولاك لعوماء ‏ عطغخ عمع .ؤوصه|]5]2 
+هعط 3 لإط لععدامعء ذآأ ععطصقوطء صمأغدوبطصمء 
لطمع] لإعاعمعء طا]أننا لع ذأاممبد ذا طعتطنلا معو موطاعلاء 
اع68نزعلاء أهعط لومعم عغط1 .عع ]ناه اأوطععألاء مه 
معاءلاععء ذأ غأ عممععط عأج عط اممء مغ لع 1|ادذأكصا ذا 
عملطءبغ-دقهع لم5ماء عط[! .مودع)مصطم عط 6 
.عاءعلء أاجع10 ممغبزوءظ8 عطخا مه كازمنلا مطعأدلاد 


:6555م عاطأواعناء؟ 10101 01 نا 2306 ذأ ماعلا 


لم6 عأمممامعو| 1-2 

م3001616 غوعط عاباودع!م 000563016 2-3 

0510نم عأممغأمةو| 3-4 

مماععزع؟ أدوعط عالادودوعم 056301 4-1 

لقاه!؟ لإ0دع]5 لإأدناهأ/اط0 316 5عو55ع206م الام عط[ 
عط ]0 ومطومع013 1-5 ممه تدط عط] .وعووععم6م 
قمعا مأ طلقامطد ع3 عاعلاء ممغرم8 


تمدد ايسنتروبي مهأوم3ملاء عأممعغمعوا 


أنضغاط ايسنتروبي 155100م010» عأممغأمهوا 


4 


5 1-5 لطة نط رعاءلاء ممالات :8 7.11 ع نوعاط 
الشكل 7.11 دورة برايتون - مخططات (بد-م) و (1-5) 
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3 يمكن اشتقاق كفاءة دورة برايتون المثالية (ممابرة8 0( على 


0/5 /علنلاه 0335 


5 ممرمقة لإعمعاءل؟ع عاعله ممالاوم8 أدعل1 عط[ 


النحو التالي 5دللاه|اه؟ 35 ععمماعناءع0 
0401 +011 01 
جروييي ةة ١  :‏ 5555_2657 000ل 
010 وك 
تي 1) (14-11)م0 غخنده»© 
(7.10) مسجب # تي ا بي ل 8 
(01-79 (15-712) م6 يسنن 
لمم 1 در #للتسطىم - لالتسانيم/وم) د رك/وة 
(7.10-8) (نسبة الضغط) 2610 ع#ناووع/م 456 - 0 - ما 
1 
وبطريقة مماثلة نحصل على, 7ك نات 


2 لام) +1 - و1 


وبالتعويض: 


)7.11( 


حيث يمثل الرمز (م)) نسبة الضغط والرمز (7) هو نسبة 
الحرارات النوعية (,0/م6). ويتضح من المعادلة (7.11) أن 
كفاءة دورة برايتون تزداد بزيادة نسبة الضغط في التوربين 
الغازي. تسمى نسبة الشغل المزود الى الضاغط إلى شغل 
التوربين نسبة الشغل المعاد, فإذا كانت هذه النسبة في محطة 
لانتاج الطاقة عالية, فهذا يعني أنه يتم اعادة الجزء الاكبر من 
شغل التوربين الى الضاغط. وهناك أيضًا نسبة الشغل, وهي 
تساوي صافي الشغل ((:.م -,ن0)) مقسوماً على الشغل الذي 
ينجزه التوربين (7للا). 


ان كفاءة الدورة الفعلية هي أقل بكثير من كفاءة الدورة 
المثالية بسبب وجود اللا انعكاسيات النااتجة عن الاحتكاك 
وفقدان الحرارة في المنظومة. دعونا لآن نحل مثالاً يوضح 
طريقة تقييم كفاءة دورة برايتون المثالية البسيطة. 


10اام] - الت اروم /وص) - +1/و1 
:5 لاع مانأ ]5 طناك 


)14-11( 


«/(621)ن > جم عر -1 > ممغرروء8 1 
1 01-11 


00-107 -1 > ممغبرهء8 [1 
م 


عط ذأ /ة 0م 638160 عاناووع,م عط ذأ مم عمعطللا 
0/5 7.11 302باوط .(6/م2) 310 أوعط ع أأععم5 
عاعلاع صمغلاوء8 عطخ 08 لإعمعاءل/هء عط غوطا 
عالاددع0م عط 05 عووعمعصأا عط طغاينا دعدوعععما 
عط غه مغقم عط[! .عصاتطابنة دوع عط 8ه ملغأقه 
ماللامطا ذأ ا نمنها عطاطءبة عط مغ 1١‏ ىملها ,مودعم لام 
اع/لا0م 3 طأ غ23 ولط ؟| .23210 عاأعمنا عاعجط عط 25 
عط 05 وملنمم ععع )ذا دمهعط أ ,رطعوتط ذأ غخصوام 
مع عطة مغ أععصانائاعء 15 ازمنها عصلطءنا 
أعم عط ذأ طعتطنها 3616 انمتا عط ,هداج ذا عمعط1 
عصلطبخ عط لاط لععل1ن/ازل (يمة حمنو) عصمل كاءمننا 
.للا |0 نالا 
مقط ذددعا طعبام ذأ لإاعصعاعل ع عاعلاء أهبناءج عط[ 
5ع1]||أطأوع ناعأ 0غ عبال ,لإعمعاءل/ء ماعب اهعل1 عط 
عطا صا دعووها غأدعط ممه صمغعلم لإط لععرباعما 
لقامط5 مغ عاممطقلاء مج ع/ا50 نلامط ذلا أعا .لطعأولاد 
اجع0 عاممار 3ه لإعمعاءل/ع عط عغأوباهناهء مغ نلامط 


.عاعءلاء ممغالاجم8 
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المثال 7.6 


تشتغل محطة غاز توربينية لتوليد الطاقة على اساس دورة 
برايتون المثالية بنسبة ضغط مقدارها 8.5 . اذا كانت درجة 
الحرارة الدنيا 25 درجة مئوية ودرجة الحرارة القصوى 
0 درجة مئوية, احسب كفاءة الدورة ونسبة الشغل ونسبة 
الشغل المعاد. (1.4- 7) 


0/5 إعلنلاه 0335 


6 عام مطحعع 


عطغ نمه و5عغ03عم0 دام ععللامم عوصلطءن-دوهع م 
5 05 310 عالاودوع/م 3 طأأنلا عاعلاء ممغلاوء8 اجعل1 
عط صق 25906 ذأ عذناأ2(عم ماع مالاساصتص عط غا 
عمأصمعغع0 ,780900 15١‏ عطبا هعم ماع مانام أكاهمط 
عطا عمة ملغقء >كانمن/ها عط ,لإعمعاعلعء عاعبق عط 

4 / .3610 نملا اع هط 


الحل 0ن 50 
المعلوم ماع61 
5.5 - م كا 1053 - 273 + 780- و1 كا 298 - 273+ 25 11 
ممع 
اوجد : 000 55 
الكفاءة ,معرج,وم ونسبة الشغل ونسبة الشغل المعاد وأغةء )ا عملها >اعقط ره غ3 كانه للا رممرمقا 
الافتراضات 0005 6 


ه جميع العمليات هي عمليات جريان مستقرانعكاسية 
ه الهواء غاز تام 

هه تهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
التحليلات 


7 


نقييم الكفاءة باستخدام المعادلة (7.11), 


(7.11.صوع) 


565 عامأومعناع؟ /لاها] /إ20ع51 2 » 
5 أعع0عم 153 أ4 » 
عاطأعذاععم م3 لإومعمع أوأأمعخمم مطح علأعم كا » 


5أكلا | 213 


7.11 طمأغوباوء لاط معمأمعغعل ذأ لإعمعاء لع عط1 


00م -1 > وموغررهم8 [1 
م 


90 45 - 0.4574 - ( 8.5)41//1-4) /1 - 1 - ممبصقة 


(مط - وط) /[(د1- ؟1) م© - (12 - 15) م2] - جللا/(سمن - مزن) - (نسبة الشغل) 10غ3 )ملالا 


)14 -13) ا /1101 ٍ 14( - )12 2 1 )] - )14 2 13( 2“ /1101 2 14( 6 - )12 ب 13( ] - مأغجء )ا هنلا 


(14 - 1(/)15 -12) -1 - (نسبة الشغل) 2+0 مثالا 


«التسازمم) د انتالوم ]روه) - يك/وة 
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0/5 اعنلاه 0335 


8514-4 “ا 298 - لس مم) 122115 


“ا 549.214 - 12 


ده حبم لمجو دم ع وم , 02/05 روط /وص) 14 / 15 


01 (مم)/ 1 1 692/5 (مم) 1+2 / 5و1 


14-2 1053/)8,5)1:41//-4( - 571.351 6 


(571.351- 298(/)1053 - 549.214) -1 - (و1 - 12(/)15 - 12) -1 - مغدم اءمللا 


نسبة الشغل -ت 0.478 - 3610 ملالا 


(لمط- وط)/ليط - دط) - لقال لها - أناه كاعملنا عمتطءبا! /م )ءامنلا ,مددعاممرم - ملكو )اءمل/حا >»اع3ط عط1 


(571.351- 1053 )/(298 - 549.214) - (+1 - و1) م /(11 - جح 1) م - مغو )انم /مكاعةط ع1 


نسبة الشغل المعاد ت 0.521 - 2410 !,م/لاكاء3ط عط 


تمرين: كرر الحل مستخدماً: 
(80000 - و87 3806 - 11 ,210 م)) 


الملاحظات 


تشير قيمة نسبة الشغل المعاد الى ان 52.1 96 مما يولده 
التوربين من الشغل يعاد الى الضاغط للمساهمة في تد تشغيله. 


9 دورة برايتون بشمول التبريد البيني 
واعادة التسخين وتجديد الحرارة 


يؤدي رفع ضغط الغاز إلى زيادة درجة الحرارة وفقًا لقانون 
الغازات المثالية. ويمكن الحصول على ضغوط عالية 
باستخدام مراحل انضغاط متعددة مصحوبة بعملية تبريد بيني 
لخفض درجة الحرارة وكذلك تقليل متطلبات الطاقة. وبهذه 
الطريقة, تقترب عملية رفع الضغط الى الانضغاط 
الايسوثرمي من خلال زيادة عدد المراحل. ومن ناحية 
أخرى, يمكن زيادة إسخراج الطاقة من التوربين باستخدام 
أكثر من مرحلة تمدد واحدة مع إعادة التسخين بين المراحل. 


وبما ان درجة حرارة غاز العادم من التوربين أعلى نسبيًا من 
درجة حرارة الهواء الخارج من الضاغط, لذا نستطيع تركيب 
مبادل حراري بين صندوق الاحتراق 


- و81 3870 112 ,210نم م] عنااهد تعواءمععاع 
601115 


أقطا د5عغ3ءأعطا مأغق )انمنها كفاعقط عط 1ه عبااهنا عط[ 
5أ عصطاطعنة عطغ لاط 0عغهمعمعع امنا عط ]0 52.196 
5 0غ عباط امم مغ امووع(ممرمء عط مغ معصعب6اع 

عم0 


ر178أم6مءعنعئم!| طخأأيى ماعب ممغلاهء8 7.9 
ع 82 ومأأوعطعه 


-31عم لطاع د5عو3عاعمأ 5ع35ع ]0 لاوأووعمطدامء ع5[ 
أعللامم عغط1] .لثاذا دقع أدع10 عط مغ عمألمءعء3 عننا 
عط مق 35ع 3 ]0 03011 3 د5د5ع)ممطامء مغ لم أأباومع؟ 
مانالا من ددعم مامح - أ ]اناما لاط وععبالع 
15 5وأودع)مطرمء أهصطءعطغأه5ا .عصأاممءعمع]اما 
01 “#عطمابادص عط عمأددعمعءما لإط لععطء3م6ممة 
01 أنامآناه /عنلامم عط رعصقط ععطخأه عط م0 .وعع53 
]0م ولاأكنا لاط مع35عممعما عط موه عمصلطنة عط 
8 طأأنلا ممأوم3مكاء 01 عع38غ5 عمه مقطا 

عط معع راع 
عط ممع ونع أكناوطلاء عطخ غ0 ع لومعم ممع عط[ 
عطاخ صقطغا ععطعلط لاإلعلاغواعم وذ عمصاطءبنح 
6550م طدامء عط عملنلكاء غأج عط ]0ه عضب أوععممرع] 


عط لوقه /ععى2 جطعلاء أوعط 3 ,بلإلخصعبوعد5مهم6 
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والضاغط للاستفادة من الحرارة المستخلصة من العادم في 
زيادة درجة حرارة الغاز المضغوط. يُعرف المبادل الحراري 
ذو الجريان المتعاكس الذي يستخدم لهذا الغرض معزز 
الحرراة. ومن البديهي ان منظومة تعزيز الحرارة هذه تقلل 
من متطلبات الوقود, وبناء على ذلك فإن استخدام مُعزز 
الحرارة مع التبريد البيني وإعادة التسخين يحسن الكفاءة 
الحرارية لدورة برايتون المثالية. يوضح الشكل (7.12) 
رسمًا تخطيطياً لمحطة توربينات غازية بوجود المعزز 
الحراري, حيث تتضمن الدورة انضغاط الغازعلى مرحلتين 
وتمدده في التوربين على مرحلتين ايضاً. يمكن للقارىء 
الاطلاع على تفاصيل حساب الكفاءة لمثل هذه الدورات في 
المصادر العلمية ذات الصلة. 


اع طصسقطء صماغدوبطصسه» 
صندوق الاحتراق 


اطع 


عصاطءنغ عع53-م/لنا 1 
توربين ذو مرحلتين 


جهاز اعادة التسخين 


0/5 إعلنلاه 0335 


عط مرمع] أوعط ععلامعع؟ مغ (مووع )مم عط ممه 
عط 05 عانأوعمصطعغ عطخا عدموعمعما مم3 أدنوطكاء 
ع8 3اعكاء نناه|]-نع]أونامء عط] .5وع عاناودوعام طولط 
1ع ».! 35 لاللامطكا 5أ ع05مألام د5أطة غه] لععذنا 
ماعأولاك 106غأعمععع أوعط لطا .+هعط 0 
.كأطعمعأناوعء اعبط عطغا دععبلعء لإاأدنهةأ/اطه 
-مأطامامء مغأومعمعوعء 3 ممأ أاأن ,لإاأمعباوعومم» 
5م]مطا عطاغأدعطعء عصة ودأاممعععئما طاأالا 0ع 
ممغلاق8 ادعلا عطخ 5ه لإعمعاعل/ء لومععط عط 
5 053 311صعطء؟ 3 كللامطد 7.12 عننواء .عاعله 
أقطغ مغأوععمعوع: أوعغط 3 طاأاننا غصدام عمصلتطءبي 
-0للاغ 300 لوأود5ع1م010© 835 ع10/0-5638 دعل نااعطاً 
عط 05 وأاأوغعل عغط1 ١ااعنلا‏ 35 صمادصضوملاء عع5638 
عط صقء عاعءلاء 3 طعبيد 102 صممءغأدابعادء بإعمعاءالاء 

0ع أضوناءعاعء عط صأغة لعكاهها 


0عمععع5 
معزز الحرارة 


1-أنه0 


0010016550 0-56386ثلا1 
ضاغط ذو مر حلتيزن 
ألم 
هواء 


2غنه0 


ععاممعئعغما 


جهاز التبريد البيني 


8 عطء. عطة ع0 أاممع ةمأ رمم أوععمععع؟ طاعأا/ها عاعلاء ممالاهم8 معم0 7.12 ع نوعاط 
الشكل 7.12 دورة برايتون المفتوحة مع تجديد حراري وتبريد البيني واعادة التسخين 
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0 الانضغاط متعدد المراحل 


يمكن تحقيق ضغوط مرتفعة بمعدلات تدفق عالية للغازات 
بواسطة ضواغط دوارة متعددة المراحل, وتُستخدم مثل هذه 
الضواغط لتوفير ضغوط عالية ضمن المعقول في مجال 
صناعة النفط والغاز, حيث يُنصب عادة ضواغط كبيرة 
الحجم وثقيلة لزيادة ضغط الغاز الجاف أو الغاز الطبيعي 
ضمن عمليات تصنيع الغاز النفطي. 


توفر الضواغط الترددية متعدد المراحل ضغوطًا عالية 
للغاز ولكن بكميات اقل نسبياً. يشبه الضاغط الترددي 
المضخة ذات المكبس من حيث العمل والتركيب, إلا أن 
وسائل منع التسرب تكون ادق احكاماً. ويتناقص حجم الغاز 
عند ازدياد ضغطه فترتفع درجة حرارته مما يستلزم تبريد 
الضاغط. ولهذا يستخدم ضاغط متعدد المراحل مع التبريد 
البيني للحصول على ضغوط فائقة, حيث يتم تبريد الغاز ما 
بين المراحل. يبين الشكل (7.13) رسماً تخطيطياً لضاغط 
ذي مرحلتين مع التبريد البيني. 


روط 


0/5 /عنلاه 0335 


0 1-5138 ]اناالا 7.10 


عط صقء د5عغ3 /لاها؟ 5ع طواط غ3 دعاباووعم طعأنا 
.5 لإ0131؟ ع1-5538]الاطط لاط معناعلطء3 
0110م 160 لعكنا 36 05و5وعم20مه لاعناد 
5 5ق أنه عطة ما دعىناودعم طعتط عاطهوهمهكهع 
55 لالاجعط لمق عع8 ١3‏ عععطلنا ,لإكأدنا0ما 
05 عالادودع0م عط عؤأقء مغ لعأااقغدصآ لإاادبادنا ع3 
.لأكدنالصأ اأه عطا مذ 5ددع 3031م 0 5دع ل 

02075 0315 عع عع 1-53 أباالاا 
لإاعناغخداعء ععناأاع0 اباط رد5عءناددوع,م طولط علألامام 
عط! .835 لعودع)ممرامء 07 5غ3016]16نان ععنناها 
8 ماع 3 05 لممأغأومعمه0 عصة ممأ عب نكمم 
ممؤؤام عط آه عدمطغ مغ 2داأمصاد ع3 ,مودعم صم 
عط 05 كعمصل عصلادء5د عط معنعسمتك .مصيام 
.ععاطصع؟35 لإأاعداعع:م عمق لاإاالأععقء عمج عصتطعهما 
م60 عبالع.؟ 3 مأ 5غ الادع؟ 35ع 3 01 ممأودع(ممطرم عط 1 
300 عانأهاعممطعغ مأ عو 3 لعصة عمصنامنا مآ 
.ع58أاممء دع]أبامع؟ امودوع/مصمء عطخ عممععععط] 
5 528أأ0مع0عئ]ص1 طغانا مودعم مرمء عع 53 ]اناط 
طغأننا دعاباووععم طعلط لاعلا علاعاطعج م1 لأعدنا 
-0لل 3 05 طعاع ءاد 4 .5ع38غ5 عط معع نعط عوأاممء 
مأ مللامطد ذأ عصأاممعمعغ]صأ طعأنها ,مودعم لامك م5138 
7.13 عام 


معامه»6 


0016550 0231108 ماعع5 


ضاغط ترددي 


الشكل 7.13 انضغاط الغاز بمرحلتين 


1 5138 0/لا! 7.13 عاناعاط 
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يدخل الغاز إلى اسطوانة المرحلة الأولى بضغط ([,م) 
ودرجة حرارة (12), ثم يُرفع ضغطه بواسطة المكبس إلى 
(52) فرتفع درجة حرارته إلى (12). بعد ذلك, يمر الغاز في 
المْبّرِد البيني الذي يعيده إلى نفس درجة حرارته الأولى 
(11), ثم يُضغط إلى (وم) في أسطوانة المرحلة الثانية التي 
تكون أصغر حجماً من الأولى. يتبع أنضغاط الغاز معادلة 
الغاز المثالي (7 8 - /ام), واذا افترضنا عملية الانضغاط 
تتم بثبوت الانتروبي (إنضغاط ايسنتروبي) فيمكن أيضاً 
تطبيق المعادلة التالية على الغاز 


(عأمممخمعوا) 


0/5 /عنلاه 0335 


رط عالاودوعام 36 ع5]38 غ625 عط ديعامع دوع ع1 
عط لاط لعو5دعم ممم 15 غ| .1آ عضن أخومعممطعغة ممه 
.2 0غ ع مأوأء ع الا ةاعم مواطعا عط طأأنم دط مغ ممغؤوام 
دآ مغ ععاممعمع ما عط مذ ععاممء معطا ذا دهع عط[ 
عطةا صلا روط مغ لعووع)م طم ذأ ذ5وع عط ,اع لح 
0 5م15 عانا اعم ماعط 5]ا عمعطنها ,2 عع 3غ عع اوماد 
عط كلنامااه؟ كع عطغا 05 طوأودع/م مام عط[ .ول 
6510م مره عطغ ]! .(1 8 د برط) ممأغواعء ددع اجعل1 
الأللا دهع عطخ ,عأمم 4 معدا ل0عنعلأوصمم ذأ ووععمم 

للاهااه؟ 3150 


© - كردم 


5 0165565اء 5أ الام ناه ]هنلا عأممغأمعذا عط[ 


مدل ط ذل - بن 


522172-71 
1م 00 


الشغل الكلي بنا.مم - /الا »!هللا 1م101 


امول _ الايعسولايه ان 
7-1 17 72-1 1 
22 0 
(7.12) 1 ك/لتللار )] دادم سكب - بالا 
(7.13) /لتلار 2 )ودين 
. 11" إلا 


وهكذا تتخذ معادلة الشغل الكلي للضاغط ذوالمرحلتين 5 »1هللا |1013 عطخ ,6010015501 ع5]38 مللاغ 3 0] 


لود 5 0ع0655ماء 
6 نه - "ارشع )+ 1 "للقكار شم )1 ولايم سلب - رلا 
22 7 1 حصا 
(7.35) د - "الال شم )] رج سلب + [1 - انار شي )] روم سلب - لا 
ش و3 ردم 5 1 
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اذا كانت نسبة الضغط (,52/5) تساوي نسبة الضغط مأغطه عبن ,ر(وط/وط) - (رط/وط) 03410 عالناودعم عط ]ا 
(52/و2), نحصل على 
22 ا 
(7.16) 1 - تار 2 )] للدم سب 2 - انا 


(7.17) و /ء - دم 


المثال 7.7 7 عاممرقعاع 
احسب الشغل اللازم لرفع ضغط ع 5 من الهواء من 8 5 0155 لامك مغ نع ألاوع؟ )امنا عط عم أممعغعما 
(03! 10) إلى ٠03(‏ 100), حيث ثنجز عملية الانضغاط عءأممغغمعؤا عط[ .وما 100 مغ ما 10 ممع عاج آأه 
الايسنتروبية باستخدام ضاغط ذو مرحلتين. فاذا كان الهواء ع538 ملل 3 5أ لععطذأام طامءعء3 ذأ ممأودوع/م مام 
يدخل المرحلة الأول بدرجة حرارة مقدارها (1 290), +23 51386 8156 عط 5معغمع غأج 6| .مودعم مام 
احسب درجة حرارة الهواء الخارج من المرحلة الأولى. 8ناوع| أ 04 عانكوععمممعغخ عط عؤدابءاق ,)ا 290 
افترض ان نسبتي الضغط متساوية في المرحلتين . موأووعءم ممع عط غوطة عماناوكة .عع2غد غأومرة عط 


65 طغأه0ط مأ عمم ده عط ذأ 31610 


4 - 7 ,)ا امما/ل! 8.314 - مه ,29 - /لاا/ا 


الحل ملأ ن 50 


المعلوم مع 


4 - ” ,كا امدكا/لكا 8.314 د و8 ,29 - لثاالا ,عا 5 - مط كا 290 - 11 ,23)| 100- وط ,وا 10 - رم 


اوجد 
مصاع 
12 0م3 للا 
الافتراضات 01115 
ه حالة الجريان المستقر فى الضاغط 0550م عطا مأ /ناها؟ غ563 لإ0جهع51 2 » 
ه الهواء غاز تام ١‏ 5 أعع1اعم 3 15 زم4 ٠»‏ 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطأعذاععم م3 لإوععمعء أوأغأمعغمم 0م3 عتأعمكا » 


2300 


دورات طاقة الغاز 


0/5 إعنلاه 0335 


التحليلات 


نحسب الشغل الكلي باستخدام المعادلة (7.16) 


(7.16.صوع) 


2 1/2 - 1 


5أدلا |23 


6 ط3]10بالء لاط معلااع ؤ5أ | منلا 0121 عط[ 


م 35 
0-8 10 1 2 - /الا 


811 ممح لاوم 


1 
وكا 11/1 


5 
415700 - (290<« 103 8.314) 29 - رلا رم 


11 1.4 14 0000ظ1 
10000 


1.4 
1.4- 


)] 1073 7 - > 2 ملالا 


لكا 1133.392 - - للا 


مهأ 3اع؟ عأمم معدا عط عذنا عللا رعلا هعم مدع عطا معمة 10 
لايجاد درجة الحرارة المطلوبة نستخدم العلاقة الايسنتروبية التالية 


تمرين: كرر الحل مستخدماً المعلومات: 
(.»ا 295 -:11 روما 2150 َم ,و5)| 12 - رم) 
الملاحظات 


لقد تطلب الحصول على الضغط المطلوب أنجاز تخفيض 
درجة حرارة الغازمن (»1 417.89) الى (»ا 290) باستخدام 
التبريد البيني. 


كال 52 ( - 12 

لد 0 
2ه/ج - رص/وم 
07« 104 -2وم 


هط 104« 3.6 وم 


12 3.16 * 00 |1111 


101000 1 200 
)ا 402.870 د ي1 


300 23 150- وط را 12 د رط مه] عناامك تعواعمععاع 
.ا 295 112 


60115 


عطغا رعالاددعم لعاأباومع عط علاعاطعحج 0[ 
0غ »ا 417.89 ملامءع]؟ لععنبالع؟ 35لا عانأومعممرع] 
5 58 أا0معع]صأ عط لاط | 290 
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اسئلة المراجعة والمسائل 


1 ماهي دورة طاقة الغاز؟ 


2 اذكر العمليات التي تتألف منها دورة كارنو, وارسم 
مخططات (1-5) و (-م) للدورة. 


3 اشتق معادلة الكفاءة لدورة كارنو. 


74 لماذا تُعد دورة كارنو دورة مثالية؟ 


5 اشرح كل من دورة ايركسون ودورة سترلنغ. 


6 هل تختلف كفاءة دورة إريكسون المثالية عن كفاءة 
دورة كارنو؟ وضح الاسباب. 


7 ارسم مخططات (5-آ) و (/ا-ص) لدورتي إريكسون 


وستيرلنغ. 
8 ”ما هي مكونات محرك الاحتراق الداخلي (©)؟ 


9 أكتب وصفاً لدورة اوتو وارسم المخططات الخاصة بها. 


0 وضح الفروقات بين الدورة الميكانيكية لمحرك (©1) 
ودورة اوتو. 


1 عرف نسبة الانضغاط ثم اشتق معادلة الكفاءة لدورة 
اوتو بدلالة نسبة الانضغاط. 


2 وضح الاختلافات بين دورة ديزل ودورة اوتو. 


53 اشتق معادلة الكفاءة لدورة ديزل. 


4 ما هي دورة الاحتراق المزدوج؟ كيف يتم تطبيقها 


5 ابحث في الانترنت واكتب مقالاآً عن محركات 
السيارات الحديثة. 


لا 104 - خم 
كاعا/لا 0.287 د و8 


0/5 /علنلاهظ 0335 


دمععاطمءط 300 كدهة أ أدعن 0 ناءأياء8 


#عاعلاء ,عنلامم ودع 3 15 غ31طلالا 7.1 


عط من عاقم أقطغ 5عمووعع260م عطا عمقلا 7.2 
5م38 تدط مصخ 1-5 عط طعغع اد بعاعلاء أممعةه 
تعاءبق عطاءه] 


0م032 106 (مأوو5ع)ملاءع عط مماعناع(0 7.3 
.لاع معاء لاع 


ادع10 مج 35 لمعل أكممء عاعلء أممعق0 ذا لإطللا 7.4 
وعاء لاه 


.5ع أعلاء 08 أاءأغأ5 0مة صودوءاءع عط صتوام»اع 7.5 


ممددعلةع اوهعل١‏ عطأ ]ه لإعمعاءل]ء عطا وعم 7.6 
0م03 عط©خ 5ه لإاعمعاء الع عطخ مصمعع مع ]أل عاءبى 
.لإلانلا متدام»اع وعاء بره 


عط م1 وصموموع013 تدط لمق و5-] عطا طعغغعاد 7.7 
.دع أعلاء عطأاء أذ 0م3ة ممددعامع 


توعماومع )| عط 1آه 5أمعصمم مم عط ع3 غأوطللا 7.8 


عط طعاع ءاد صق عاءلاه م016 عط عطلعوعءع0 7.9 
.815 أموناعاع 


عط مصععنطضعط ععمععع] ل عطخا منوامعاع 7.10 
م010 عط عمج عماومعء ١)‏ م كه عاعءنك أوعءأمقطععما 
عله 


مة علاأمع0 :ه231 لوأودع]مصامء عطةا عواقعم 7.11 
دططرع] مأ لاعمعأء ]ع عاعلء مغ01 عط ه10 ممأغأدباوء 
3 ممأودع م مام عط آه 


عطخا مععشاخعط دععمععع1ل عط طلواملاع 7.12 
.عاءلاء 6غغغ0 عطخ مصخ اعدعءأما 


عط عم؟ مأطكصهواعء لإعمعأعل)ع عط مماعناع0 7.13 
.عاعلاء اعوءانا 


لاهلا بعاعلاء ممأءعدباط ممم 31بال عط ذا غحطللا 7.14 
7و5عمأعمع أقء مععل0مط مغ لع أامم3 | ذا 


ماع30 صج ع ]انلا ممق غأعمععغما عط طععوعد 7.15 
عم أقء معع0ه00طم أنامط3 
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6 مها الفرق بين دورة التوربين الغازي المثالية والدورة 
الفعلية للتوربين؟ 


7 ارسم محطة التوربين الغازي المفتوحة. اين 3 تخدم 
مثل هذه المحطات في الواقع العملي؟ 


8 ماهي العمليات التي تشكل دورة برايتون؟ وضح 
العمليات على مخطط (-5). 


9 مها الفرق بين نسبة الانضغاط ونسبة الضغط؟ وضح 
كيف ترتبط كفاءة برايتون بنسبة الضغط. 


7.20 عرف كل من نسبة الشغل ونسبة الشغل المعاد. 


1 اشرح كيف يمكن زيادة كفاءة برايتون. 


2 اكتب مقالاً عن ضواغط الغازات. 


3 لماذا يُستخدم التبريد البيني في الضواغط متعددة 
المراحل؟ 


24 اقنق معائلة ٠‏ تحصن الشكل الاو لاتضعاظ الغا 


725 اشرح لماذا تعتبر الكفاءة الحرارية لمحرك حراري 
يشتغل بدورة كارنو أعلى كفاءة نظرية ممكنة. 


١‏ حسب الكفاءة الحرارية لمحرك حراري يشتغل بين مستودع 
حواري مكون :من. قال المداكن بدرجة جرارة (ع18005), 
ومستودع آخر يستخدم فيه ماء للتبريد عند (©129). 


6 يشتغل محرك حراري على اساس دورة كارنو, 
وكانت درجات الحرارة القصوى والدنيا للدورة 1000 درجة 
مئوية و 20 درجة مئوية على التوالي. فإذا كان المحرك يولد 
شغلاً صافيا مقداره (ع16/ل! 170), احسب كمية الحرارة 
اللازم تزويدها للمحرك. 


0/5 إعنلاه 0335 


اجع10 عطخ ممع شطعط ععمععع ]أل عط ذأ أحطللا 7.16 
«7د5عاعلاء عواطءباء دوع ا3باأء3 عطة 


عععطللا .أمدام عصاتطءبغ-دودع معمه صق طعاع ءاد 7.17 
«ع]ا اوءعء معدن ك5أضوام طعباد مج 


عط من عاقم أقطخ د5عدووعع20م عط ع3 أوطلالا 7.18 
همه د5عوو5عع20م عط بنامطك فعاعلاء أجع10 وممغلاه8 
١‏ تدم 


عطغا معع نتاضعط ععمععع ]أل عط ذآ غوطللا 7.19 
6307 عالاووع0م عطةا عطة م365 ممأودوعم مام 
مغ لعغتاع؟ ذأ لإعمعاء ]ع ممغلاوم8 عط ننامط للامطك 

36 عالادودوع/م عط 


011لا >اعق0 عط صق مق )امنا عطخا عماعم 7.20 
.30 


ع6 طوء لإعمعأءع لع ممغلاج8 لامط مأداملاع 7.21 
.50 عاعما 


.5 835 غ]لا360 عاء 31 مج عئ1أء للا 7.22 


ع38غ156اناط طآأ لعكذنا عطأاممعع]صا ذزآ لإطللا 7.23 
ع0 مام 


]ونث عغطخ ,10 (طوأووع/ملاءع طة مماعناع 7.24 
-0/لا 3 مأ 835 [2ع10 طة 5دع)ممامء مغ لع أأنامع 
.00165501 023118 ]مأعهة) 51386 


3 05 لإعصعأع لاع اومععطة عطخ لطن متوام)اع 7.25 
عط ذأ عاعلاء أمصمع03 3 مه عطأأهعم0 عماأومء أوعط 
.لإعمعأء للع ادعأغأعءمعطخ عاطأكدمم أمعطعاط 

+هعط 3 05 لإعمعاءعل/ء الومععط عطغ عصتممعغعما 
01 أأملضعوع؟ أمط 3 موعع نعط عمأأوعمه عمأومةء 
58 ]أولااعوع أعطغأ360 360 180090 غ3 ودع عناا؟ 
.3120 مع ]ةنا عمأاممء 


أمصعقه عطخا مه 5غعغ236عم0 عماومء أوعط م 7.26 
مالامطاصاصط صق طاناص لاوط عط[ .عاعلرم 
3600 100090 م32 عاعنق عط أه دع ىنأ ومعممرع] 
عط 05 أناماناه ,ملاعم عط ]| .لزاع اااععموعم 
أنامما غخوعط عط عؤدابعاوء رعا/لا 170 ذأ عماومء 


.عصماعمع عطاعم] لع ءأبامع 


الجواب ع8ا/لا 220.836 .دصم 
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7 يشتغل محرك على اساس دورة إريكسون باستخدام 
غاز مثالي كمائع للتشغيل. برهن غلى أن كفاءة الدورة هي 
نفس كفاءة دورات كارنو وستيرلنغ؛ افترض جميع الدورات 
الثلاث تعمل بين نفس درجتي الحرارة. 


8 كيف تحسب صافي الشغل المنجز في دورة 
إريكسون؟ 

يشتغل محرك حراري على اساس دورة إريكسون باستخدام 
الهواء كمائع للتشغيل. وكانت نسبة الانضغاط للدورة تساوي 
2, وأدنى درجة حرارة لها (8070), واقصى درجة حرارة 
(©6505). فاذا علمت ان أقل قيمة للضغط تساوي 
(5» 250), احسب مقدار الشغل المنجز وكفاءة الدورة. 


0/5 /علنلاه 0335 


عاعلاء مودوعلءع عطا صه 5 ازمنلا عمأومء مط 7.27 
اللامطك .لأناا؟ عمكامنها عط 35 دوع أدع10 مج عماذنا 
5 عمنتود عط ذأ عاعلاء عط غأه بإعمع ءالع عط غهطا 
ردعاعءلاءع عصأاء غ5 300 غممعة0 05 لإعمعاء لله عط 
مععنلاغأء5 عأوععمه0 وعاعلء عععطغ ١اج‏ غأهطخ عماناكدة 

65لا 6123م لاع ونلا عمد عط 


وللااعص عط عغ3انعادء ناملا 060 /ثاملا 7.28 
ت#عاعلاء موووعاءع عط ]0 أنام اناه 

رعاعءلاء موودوعاقع عطا مه د5غعغ1همعمه0 عمواومعء أغوعط م 
غعط1 .لأنا؟ عصكالمسط عط 5ج علتة عماأدنا 
عط ,12 ذا عاءلاء عط 7ه مأغقء ممأودوعمصممء 
5 أد5عطعاط عط 0م3 ,8090 ذأ عىنا أو زعم ماع] أوعنناها 
5 عالاددوع0م 08 عناأولا أوعنناه| عط ]| .65090 
عط 300 أناماناه >اامنلا عط مغ دابعاوهء ,وها 250 
تعاعلء عط أه بعمعاءللاء 


الجواب 59.3796 , ع8ا/لا 238.308 .دصم 


020 يُستخدم الهواء كمائع التشغيل في دورة ستيرلينة 
المثالية, حيث تتراوح درجات حرارتها بين (2590) و 
(©1750970) بينما يتحدد مقداري ضغطها بين (22! 170) و 
(1/122 3.1). فاذا كان معدل جريان الهواء (5/ع! 6.3), 
اوجد الكفاءة الحرارية والقدرة المنجزة اثناء الدورة. 


الجوا ب //اااا 3 


0 احسب كفاءة اوتو لمحرك احتراق داخلي (©1) قطر 
اسطوانته (ممء 6.2) وطول شوط مكبسة (0”ء 8), ومقدار 
الحجم المشغوط المثبقي في الاسطوانة (حجم الخلوض) :هو 
(آم 25). (0.4-/م 


1 يشتغل محرك اشتعال بالشرارة (51) على اساس دورة 
أوتو بنسبة انضغاط مقدارها 10. وكانت أدنى درجة حرارة 
للدورة (»ا 475) والحد الأدنى للضغط (53| 220). فإذا بلغ 
الشغل المنجز من المحرك (0/168)ا 1100), حدد كلا من 
قيمة الكفاءة الحرارية للدورة ومتوسط الضغط الفعال. 


عط 35 أ عطاكنا عأاءلاء عصلاءغ5 أجع0 مث 7.29 
0م 2596 مععلقعاعط و5غغ6ومعم0 لأباا؟ عمكاءمنلا 
0غ ا 170 ]0 أأممذًا عاباووعم 360 1/5090 
راأة 4ه كرىا 6.3 08 م23 /لاواة 3 ,هع .8/523 3.1 
عط ممه لإعمعاعللقء لهمععطا عطغا عمصتممعغعل 

.عاعءلاء عط 05 أنام اناه مع نلامم 


06 .كلم 


| م3 ]0 لإعمعاءال؟اء غ01 عطا عصاتامصمعاغعم 7.30 
ممأؤأم 3 رك 6.2 05 ععرهط ععلص]الاء ج طخأأنها عماعومع 
5 ]0 عماناامنا ععموزدعاء 0مة حم 8 8ه عام ند 

4 - بذع |13 .لمن 


عطغا مه 5عغ]23عم0 عمأوودع وضملغامعا > 1هم5 8 7.31 
عط] .10 05 6315 ممأووع؟م صام 3 ط] انلا عاعءلاء م016 
»ا 475 ؤأ عاعلء عط غه عنناغأومعم طعا سنامستاصلم 
عط ]| .جما 220 ؤأ عالاددع1م طاناطتاصاصط عط مصة 
عط عمتصممعغعل رعا/لا 1100 ١‏ غنامغباه >اءنمننا 
موعمط عط©خا لمة عاعلقء عطخ 5ه لإعمعاءللاء لومععط] 

.ع الاددع؟م علاأاعع ]ع6 


الجواب 23) 1775.32 ,96 61.18 .كطم 
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2 يشتغل محرك حراري على اساس دورة أوتو. يُزود 
المحرك بغاز الاركون بضغط 1٠23(‏ 160) ودرجة حرارة 
(©25”0) وبنسبة انضغاط تساوي 8. وكانت درجة الحرارة 
في نهاية شوط الانضغاط تساوي (1 630) والحرارة 
المزودة بحجم ثابت (عا/لا 0)). فاذا علمت ان درجة 
الحرارة في نهاية شوط التمدد (»! 850), احسب أقصى قيمة 
للضغط ولدرجة الحرارة, واحسب كفاءة اوتو ومتوسط 
الضغط الفعال للدورة. 

المعلوات التي تخص غاز الاركون, 


0/5 إعلنلاه 0335 


عاعلاء 016 عط مه عصمكاءمناا عصاومع أوعط م 7.32 
"25 لمق ا 160 غ36 ومع 36 طأأننا مع ذاممباد ذأ 
عط1 .8 هه 
5 لاوأود5عمملاه0ء عط 01 موع عط غ3 عابنأومعممطع] 


13610 لوأو5دعملطام 3 لطة 
301غ25م» غ36 لع أاممباد غأوعط عط لصخ ا 630 
عط غ3 مهعم ممعخ عط عا .يع ا/ل8001 ذأ عمبامن 
عط عغ3ابعاوء )كا 850 أ (لوأكصضوملاء 01 ممع 
عط 05 عمال أعمممعغ لم3 عالاددعام مانام أكاقمطا 
موعط عطا لمصة ,لإعمعاءع؟ء مغ0 عط بعاعءبه 
.عالاددعم علالاعع]]6 


رلمع31 هع 


1816/لكا 0.07 دبى باق ا/لا 0.208 - م 


3 يشتغل محرك معين على اساس دورة أوتو بنسبة 
انضغاط مقدارها 7.5, حيث بلغ الحجم الكلي للهواء في 
موضع (710) لجميع الاسطوانات 0.65 لتراً. يُزود المحرك 
بالهواء عند (2550) و (0وم 1( وكانت درجة الحرارة 
القصوى للدورة (155090). احسب كتلة الهواء في موضع 
(700), والحرارة المجهزة للدورة بوحدات (ل1), وكذلك 
الكفاءة الحرارية والشغل المنجزن من الدورة بوحدات 
(10/18). ( استعين بالشكل 7.4 لتوشيح المصظلحات) 


4 بلغت الكفاءة الحرارية لمحرك يعمل بدورة أوتو 
7,ر وكان المحرك يطرح (18/لا 560) من الحرارة 
الى المحيط الخارجي. فاذا علمت ان ضغط ودرجة حرارة 
الهواء في بداية الانضغاط ٠23(‏ 101) و (5000) على 
التوالي, احسب (أ) نسبة الانضغاط للمحرك. (ب) الشغل 
المنجز لكل كيلوغرام من الهواء (ج) الضغط الأدنى في 
الدورة. 


5 يشتغل محرك على اساس دورة ديزل المثالية. فاذا 
علمت ان الضغط ودرجة الحرارة في المدخل (3]0 1) و 
(25*0) على التوالي, ونسبة الانضغاط في المحرك تساوي 
(13/1), ودرجة الحرارة القصوى للدورة (!ا 1450), حدد 
قيمة كفاءة الدورة. 


53 


عاءلاء م010 عطا مه د5عغ6هعم0 عمماعصء صث 7.33 
اهأم0غ عغطا .7.5 ]0 م310 ممأودعءممامء 3 ط6أنلا 
ااجه 502 مه]أ5مم ©0! غ3 غ[أج عط آه عمصبام"ا 
:]3 ؤأ ع)|3غأصا عل عطا .د5يعغ|| 0.65 ذأ دمع لص ]الاه 
عط 05 عن أ2معم ماعط مانامطألاهم عط1 .عوط 1 ممة 
1[ عط 05 ذكقط عط عغ3ابءاد0 .155090 15 عاعلاه 
عط رلا صما عاعلاء عط مغ لإأممباد أهعط عط ,6م12 2316 
101 ألنامأناه >أامنها عطا عمق لإعمعاعل؟ء امصععط] 
10 7.4 عنبواء مغ ععقع5) .ىما/لا مذ عاعيك عط 

(.كصمعغ عط عغخوءئون اا 


5 عاعلاء 010 عطاخا مه عطكامنلا عمأوطعء مذ 7.34 
5أععزع عصة 54.796 05 لإعمعاءلء لومععط 5 
.عط 6ه عا/لكا 560 
01 عماصصاوعط عط غ3 علج 8ه عابنأومعممع] 
5006 وطا 101 
موأودع/مصامء عط (3) عغ3ابعاد .لزاع اأاععموعم 


عصة عالادووعم عط[ 


300 231 لطوأودع)م لام 
8 معم عممل >اءمننا عط (ط) برعماعومع عط غأه ملغخقم 
عط مأ ععناودعم «مالامطاصاص عط (ع) عمج غأة آأه 


عع لاء 


اعد5غ1ام اهع10 عطا مه 5غغه0عمه عماأومعء عث 7.35 
ع3 علا 2 زعم ماعآ 300 عاباردعءم أعاما عغط1 .عاعبره 
2 كقط عطاومعء عط1 .لإاع/اأاععموع 2590 300 طاح 1 
مانام أكاقم عطغ عمق 13/1 8ه ملغقء ممأودوع/م مام 
عمأصععغعط .ا 1450 ذز عاعلاء عط ]ه عبأومعمممة] 


لعمعاء للع عاعبه عط 
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6 يدخل الهواء إلى محرك ديزل بضغط (032 1) 
ودرجة حرارة (20900), حيث يزوّد المحرك بكمية من 
الحرارة مقدارها (ع1/ل)ا 1850). إذا كان أقصى ضغط في 
الدورة يساوي (7/523 8), احسب الكفاءة الحرارية ونسبة 
القظع وتكذلك القدرة الستشحصلة من السخرك لتيفق من الهواء 
بمعدل جريان قدره (5/ع! 0.1) . 


الجواب /الاكا 117.3 ,22.91 ,2.8 


7 اذا علمت ان حالة الهواء في بداية عملية الانضغاط 
في دورة ديزل مثالية محددة بدرجة الحرارة 50 درجة مئوية 
والضغط 100 كيلو باسكال, وبنسبة انضغاط 16 ونسبة قطع 
8.. وكانت القدرة المستحصلة تساوي (ل/الاكا 135), 
احسب درجة الحرارة القصوى وكمية الحرارة المجهزة 


للدورة 


8 يشتغل محرك معين على اساس دورة الاحتراق 
المزدوج, وكانت ظروف دخول الهواء للمحرك (2050) 
و(53ا 101). كما كانت نسبة الانظغاط 18 /1, ومقدار 
الحرارة المزودة للمحرك بحجم ثابت تساوي 1.25 مضروبة 
بمقدار الحرارة المزودة بضغط ثابت. حدد قيمة الكفاءة 
الحرارية للمحرك. 


9 اذا علمنت ان نسبة القطع في دورة الاحتراق المزدوج 
لمحرك معين تساوي 2. وكان المحرك يستلم الهواء عند 
الضغط الجوي و 25 درجة مئوية. يتم رفع ضغط الهواء في 
الضاغط اولاً إلى (1/152 8), ثم يزداد إلى (1/22 16) 
نتيجة عملية الاحتراق. فاذا بلغت درجة الحرارة في نهاية 
عملية التمدد. (260096)' لحسيب شي الاتضحاط :و الكقامة 
الحرارية للدورة. 


858.57 


0 تشتغل محطة غاز توربينية لتوليد الطاقة بدورة 
برايتون المثالية وبنسبة ضغط مقدارها 9 . فاذا كانت أدنى 
درجة حرارة تساوي 20 درجة مئوية وأقصى درجة حرارة 
0 درجة مئوية, حدد قيمة كفاءة الدورة ,ونسبة الشغل 
ونسبة الشغل المعاد. 


0/5 إعلنلاه 0335 


360 ,3ط 1 غ3 عملومع اعدغ1ل 3 دعامع ءلم 7.36 
*ه عا/لا 1850 دعلاأععع؟ عواومء عط لمج 20900 
5 عاعلاء عط ]0 عالاددع1م مانامط لاقم عط ؟| .أجعط 
عطغا الإعمعاعءل؟ء اومععطة عطة عغ6دابماده ,وطااا 8 
/ثاه|؟ غأ3 ,10 أنام اناه ععنلامم عط م3 6ه 7ه أنه 

01 0.1 5. 


ر 63.496 .كطم 


015 عمطاصصاوعط عط غ3 غأج غه عغجغد5 عط[ 7.37 
5 5 عاعلاء اعوغأل ادع10 مد صأ ممأودوعءم مام 
300 16 ذأ 316 لموأودوع/م طم عط] .وما 100 عصة 
5 ألامألا0 أعللامم عط ]| .1.28 غ3 ]0 أنه عطا 
اناعم لاعغآ مانام ألاقط عط عغ3اباعاقء ,للا»ا 135 

.عاءلء عط مغ أناممأ خوعط عطا عصة 


١3نال‏ أهع0١‏ عطخا مه 5غعغأهعم0 عماأومء مث 7.38 
|3 01 كمه ]ألصمء عاوغما عغط! .عاعلء ممأغدبط ممم 
عط[ .23ا 101 عمج 2000 ع3 عملومةء عطا ءه] 
ماناما كلاقم عط عمق 18/1 ذأ مأغأق ممأودوع/م لام 
60651301 غ3 0م300 غوعط عط ا .032 75 ذأ عالاووعم 
+3 0م300 غدعط عط عا 1.25 مغ أوبامع ذأ عمانااملا 
اومععط عط عمصاصععاعما .عبووعم أموغأكمم 

.عطأومع عطخ أه لإعمعاء لماع 


]05 أنء 3 كقط عاءلاء ممنأوباطممء أويل 8 7.39 
+3 ءأج 5عا3 أقطا عماعمء مج م6 2.2 5ه ملأنه 
غأ15[] 15 6أج عطآا .2590 300 عانادودوعام ع امعطم دوه مأ 
عالاودع2م عط صعطة ممق جطا/ا 8 مغ معوددع):م مام 
عط٠خ‏ | .3ظ1/ا 16 مغ صماءغدبطممء لإم عدوعمعما 
5 365106مل]اء 07 عصء عط غ36 عرب أوعممع] 
ر0أغ3؟ (اوأووع/ممامء عطةا عمأمعغعل ,2600920 

.لإعمعأء لقع لجمععط عاعءبى 


ر22.688 .كطكم 


١ 8‏ غ0قام ععللامم عصاط با ا-ووع 48 7.40 
عالادودع2م 3 طئأنها عاءلاء صماغلاه8 اجعل عطخا مه 
١‏ عانا ةاعم ماطعط للالامساصاص عط[ .9 غه مأغأقم 
00 5أآ عطانا ةاعم مطعغ1 مانام ألاقصط عطغ لصة 
2310 كأنملها عط ,لإعمعاءع لاع عاعبك عطخ عمتأممعاعما 

.36 >اىمنلا كاعوط عطةغ ممه 
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دورات طاقة الغاز 


1 تولد احد محطات الطاقة ذات التوربينات الغازية 
(/1/1 1) من القدرة نتيجة انضغاط الهواء من (,03 1) و 
(©25) الى ٠53(‏ 800). اذا كانت درجة الحرارة القصوى 
في المحطة تساوي (! 1000), احسب كفاءة دورة برايتون 
المثالية ومعدل الجريان الكتلي للهواء. 


0/5 إعنلاه 0335 


015 /لاا/اا 1 ذرعناأاع0 أضوقام عصاط ب -دوع 42 7.41 


10 25900 300 ,3ط 1 غ3 غأ3 عمأدودع/مططم لاط مع نلامم 
علا اعم مطع1 طانامط عاط عط ]| .9طا 800 
عط عصتمصمعغع0 )ا 1000 ذا غصوام عطا مأ معمتة 6ه 
عط صق عاعءبكء صمغلزاوم8 ادعلا عط غأه بمعمعاءلل]ء 

.أ ]0 م23 /ناها؟ دكوطط ططنا ستصاصط 


الجواب 5/ع8! 4.826 ,44.896 .ومم 


2 اذا علمت ان كفاءة الضاغط الايسنتروبية فى محطة 
طاقة ذات التوربينات الغازية تساوي 82 96 ونسبة الضغط 
5 , وكانت درجة حرارة الهواء الداخل (2020), احسب 
مقدان الشفل التعلى السديز الى السافط ودرجة العرار» 
القطية فى نهاية حمنية الاتشفاظ انترطن الهواء كان فار 


عطا 8ه لإعمعاءلل؟ء عأممنمعؤذا عط ]| 7.42 
5 غ30ام #عنلامم عصأطابا-35ع 3 مأ ,مودعم مام 
|3 [دأغأصاعط] .8.5 ذأ 10غ23 عالادودوع1م عط 300 8296 
أعع7اعم 3 15 |3 8طأمانادكة .2090 15 ع الأو اعممرع] 
عطا مغ أنامما منمنلا ادبع عطخا مغؤد3ابءادء ر:5هع 
عط غ3 عانأوععم ومع أدبئء3 عط ممه عمددع/م مام 

5510م لام 05 مومع 


الجواب ‏ 322.21396 رعا/لا 303.725 .كطم 


23 تشتغل محطة ذات التوربينات الغازية على اساس 
دورة برايتون المثالية بين درجة حرارة دنيا مقدارها 320 
كلفن ودرجة حرارة قصوى تبلغ 1080 كلفن. إذا كانت نسبة 
الضغط تساوي 9, أوجد الشغل الذي يولده التوربين. افترض 
أن السعات الحرارية للهواء ثابتة المقدار. 


4 يستخدم الهواء في دورة برايتون المثالية كمائع 
للتشغيل,حيث كانت نسبة الضغط تساوي 10. اذا علمت ان 
درجة الحرارة عند مدخل الضاغط 30 درجة مئوية وعند 
مدخل التوربين 850 درجة مئوية, وكان مقدار الكفاءة 
الايسنتروبية للضاغط 9682 وللتوربين 9086. احسب معدل 
الجريان الكتلي للهواء اللازم لتوليد (/الاا/اا 7.5) من القدرة. 
افترض الهواء غاز تام. 


5 احسب الشغل اللازم لرفع ضغط ع٠‏ 5 من غاز 
النايتروجين, وزنه الجزيئي (اهومعا/ع»! 28) من (52ا 12) 
إلى (هم)ا 120). 


ادع10 عطا مه 5غ غأممعم0 غأمدام عصتطبنة دوع 8 7.43 
لالاطاصاصط 2 3 مععملخضعط علاء ‏ صمالاه8 
مانام أكاةقصط 3 لعصة >©| 320 0 عاب أوعممع] 
5أ 03610 عالاددع/م عطغ ]| .)ا 1080 غ0 عالأوععممرع] 
عمانادكث .ع(لأطان عط ]0 أنامغياه >ازمنلا عمة ,9 


5م60 ع3 (أ3 م1 كأوعط ع أأأععم؟ أقطا 


عط 35 غ12( د5عكدنا عاءلاء صمالاوم8 أدع10 مط 7.44 
عط[ .10 05 مغقم عنبنووعءم 3 كقط لأناا؟ عمكاءمنلا 
5 65501م ممم عطغ ]0 أغعاصا عط غ3 عضب غأوععمممع] 
ع1 .85090 عصلتطبغ عط غأه غعامأ عط غ3 0م 2090 
6 15 5501ع(م مامه عطة 5ه لإعمعاء لاع عأمم م امعدا 
55 عط عغ]3انءاج) .8690 ذأ عواأطءباء عط آأه عمة 
.للاا/اا 7.5 ]0 أنام اناه ع“عللامم 6م غأ3 ]0 عأج2 بلاها؟ 

.5 أعة6)7م 3 ؤ5أ |3 عمالاوكم 


10 لعئاباوعء عنما عطخا عمصاصععؤغعم 7.45 
خطواعننا 6ذاباععام0م ,مععمغ ام 1ه عا 5 و5دع)ام مام 
.3) 120 مغ عا 12 ممع ,امكوا/رعا 28 
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يُنجز الانضغاط الايسنتروبي على مرحلتين, حيث يدخل 
المرحلة الأولى بدرجة حرارة قدرها (»] 293). كذلك احسب 
درجة حرارة الغاز الخارج من المرحلة الأولى مفترضاً ان 
نسبة الضغط متساوية في المرحلتين . 


0/5 /علنلاه 0335 


مأ عع طذذام طامعء3 ذأ ممأووع/م مام عأمم م أمعذاأ عط[ 
5اعامع ووع عط 0مة ١0ووعم‏ لامك م5386 ونلا 3 
عط عأداباعادء ,هداق .)| 293 غ3 عع38غ5 غ85 عط 
38 56 ؟ عط ومأنادع| ددع عط 5ه معنب أوععمممطع] 
عط ذا غ63 موأووع)مصممء عط أقط عصأصاناددة 

65 طغمط ما ع م53 


4 د بو ©اامعا/لا 8.314 ]1 


6 يُضغط تيار من الهواء بمعدل 0.35 كغم /ثانية 
وبدرجة حرارة (1 293) من (63 1) الى (8/22 1.6) 
بواسطة ضاغط ترددي أحادي المرحلة. فاذا كانت كفاءة 
الضاغط الايسنتروبية تساوي #87/ز, حدد مقدار القدرة التي 
يجب تزويدها للضاغط. 


5أ »| 293 غ3 صخ كرع)ا 0.35 ]0 عغ23 غج على 7.46 
عاعمأر 3 لإط حظ/ة 1.6 مغ ,قط 1 مرمع؟ معددعم مرمء 
0 هط .0و5وعم0ام 1058غ3عمماعع عع563 
عط عمتممعغعل ,8796 05 لإعمعأء ]ع عأممعغامعدا 

06550 طمم عط مغ لعأ أاممند عط مأ عع نلامم 


الجواب /لاكا 143.02 .وطم 


7 إذا كانت عملية انضغاط الهواء في المسألة 7.46 تتم 
بمرحلتين مع تبريد بيني, فاحسب مقدار القدرة المزودة 
للضاغط. افترض أن كل مرحلة لها كفاءة ايسنتروبية تساوي 
5 , وأن نسبة الانضغاط متساوية في كلتا المرحلتين. 


6 م«مععاطم»م مأ ءأة 5ه صمأودعءم ممم عطخ ]| 7.47 
ر5]3865 0لثاا طأ ع0أاممعمعئ]مأ طاغأأنلا أناه لع ماق ذأ 
660 عط مغ لإأممناد معنلامم عط ع6]دانعاوء 
عأممأصع5ا 62 كقط م5138 طعوع عملالاردكم 
5 1310 لوأودع؟م مرمء عط مم3 8596 05 لإعمعاء للع 

.5 طغامط ماع مده عط 
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دورات طاقة البخار 8 5عاءلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


الفصل الثامن 8 مم6 
دورات طاقة البخار دعاء ل اعيلامه زناومج/١‏ 
اهداف دراسة الفصل االثامن 8 أو ودع ل/اأاعع زط 0 ووتاصروع ا 

ه التعرف على محطات الطاقة البخارية +30ام عثلامم مروعغ5 عط عع للم ما » 
٠ه‏ تعريف واجراء تحليلات لدورة رانكين عاءنك عمكامة8 عط عدلإاهمة عمج عصقءع 0 ٠‏ 
ه تقييم كفاءة دورات البخار الفعلية اناوم3/ا أدباغع3 05 لإعصمع عع عط عماممعئغء 0 ٠‏ 

ته 
ه اجراء تحليل لدورة رانكبن مع اعادة التسخين عاعبك عمكامقظ8 غأمعطعء عط عدلزاومة 2 ٠‏ 
٠ه‏ دراسة دورة رانكين التجديدية عاعلء عمكامة8 علالأومعءمعوعء عط لإلنذأك ‏ » 
« التعرف على دورة رانكين التجديدية مع اعادة عاعنا0 علالخومعء معوعء عمكامد8 عطخ ععبالم هما ٠»‏ 

التسخين أعطعم طغايوا 
ف ..حسسات كفاءة الدووات المكتركة بين البخار والعاذ معصتأطصمء عط عه لإعمعاءلء عط عغ6دابهاهه ٠»‏ 


١/3 00101-835 5عاعلاء‎ 


انلام انامم3/ا عط غ3 )امه! عننا معط 0م رعع]مهطء كناو أناعءم عط مأ وعاعلاء ع,عنلامم 35ع عط امعددناء 15ل ع ثلا 
دأطا مأ هك ,لانملا غطغ صا ئاعلألام2م لإاعاعمعء 3اناممم غ5مم عط عمهم مم3 ع3 5غأ5دام ععنلامم مروعغد .د5عاءله 
عط مغ مع] امنا ع3 دعدلإاهم3 عغط] .لأباا؟ عمكاءمنها عط 35 منوعغ؟ لإماممع أقطخ د5عاعلاء مه ذناءعه] علا معام هطء 
عط بعاءلاء عمكامهظ أوعطعء عط بعاءلء عمكامد8 عط عم لإعمعاعل/ء الومععط آه ممأغمصتمعغععل0 

.عاعلاء لع صأطصامء 35ع-؟نامم3/ا عط مم3 عاعلء عصمكام5 عناأأومرعمعوع 


كنا قد ناقشنا دورات الطاقة الغازية في الفصل السابق, وهنا نتناول دورات توليد الطاقة البخارية. عد محطات توليد الطاقة من 
بخار الماء من اهم الوسائل لتوفيرالطاقة الكهربائية في جميع انحاء العالم. لذلك, نركز في هذا الفصل على دورات الطاقة 
البغارية التى عدر يكاز الماء كمائع التشغيل. تسر كطيلاك ذورات الظافة البخارية على كتهديد الكفاية الحرارية لكل مق 
دورة رانكين ودورة رانكين التجديدية مع إعادة تسخين والدورة المشتركة بين الغاز البخار. 
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دورات طاقة البخار 


1 محطاتت الطاقة البخارية 


تعد محطات الطاقة البخارية المحطات التقليدية التي 
يُستخدم فيها بخار الماء لتوليد الطاقة الكهربائية (يمكن 
استخدام مصطلح محطات القدرة او محطات الطاقة, لان 
القدرة تساوي الطاقة لكل وحدة زمنية). يُرفع ضغط الماء 
اولاآً بواسطة المضخة لدفعه الى المرجل البخاري. وفي 
المرجل, يتولد بخار الماء نتيجة الحرارة الناجمة عن 
احتراق خليط الوقود والهواء. ويعمل البخار المضغوط 
على تشغيل 


أنام ]نام عع لام ط 
القدرة المستحصلة من التوربين 


)4) 


الشكل 8.1 محطة الطاقة البخارية 


توربين متصل بمولد كهربائي لانتاج الطاقة الكهربائية. 
وبعد ذلك, يتكثف البخار في المكثف, ثم يعاد تدويرالماء 
المتكثف إلى المرجل بواسطة المضخة. يبين الشكل (8.1) 
رسم مبسط لمحطة توليد الطاقة البخارية. من الواضح ان 
محطة توليد الطاقة البخارية تعمل على اساس دورة 
ثرموديناميكية, وهي في الواقع احدى دورات الطاقة 
البخارية. والمعلوم ان دورة كارنو هي أكثر الدورات 
الثرموديناميكية كفاءة, لكنها دورة مثالية تتطلب انضغاطًا 
ايسنتروبياً إلى ضغوط عالية جداً, وكذلك تتطلب انتنقال 
حرارة ايسوثرمي بضغوط مختلفة. ولذلك, تعتبر دورة 
غير مناسبة لمحطات الطاقة البخارية, وبدلاعنها تُعتمد 
دورة رانكين لكونها دورة اكثر واقعية. 


3) 


ععاأمط لمحوع5 


المرجل البخاري 


11 
التوربين 


5عاءلا0 ععنلاوظ أنامم ١/3‏ 


5أمواط رعياهظ2 (لززجع51 8.1 


5 مام ١3صمه‏ 230161 عط ع3 5أمدام ععنلامم (مروعم 1د 
عط] .أعللامم علاععاء مأومعمعع مغ ططوعأد عذنا أقط] 
لمعع] 0غ ممنايام عطغ لاط مع2315 غأومأ] ذأ عاباودوع6م مدنلا 
لع1اممبد ذأ غوعط ,ععاتمط عط ما .ععاأمط مروعغ:د عط 
0 عالاللاام أ مم3 اعبط عط آه وملءدوبطصمء باط 

02/5 مطوعغ5 عع ؤذأانادودوع0م عط[ .لطوع]5 ع1همزعمعع 


م6 


هواء عام 
وقود امع 


2) 


أنام مأ عع امم 
القدرة المجهزة للمضخة 
مياص 


الم قة 
معوصع 0 مه 


)1) 


باه 


301ام “عللامم لطوع]5 8.1 ع ناوا 


عقاععاء صة مغ لعأععصمم ذأ طعتطنلا عمولطءبي 0 
لطوعغ5 عغط] .ععنلامم عأناععاء عع16لله6:م مغ ١مأوععمعع‏ 
عط عمة “عوصضعلضمء عطغ مذ لعدمصعلممء معطا ذأ 
ل .مصيام عطغ لام معاأمط عط مغ لعاءلاععء ؤز مم غدن/لا 
5 غ36ام “عللامم مطلوعغ5 3 غه طعغع اد لع ]]أام ماد 
انلام طلوعغ5 عطغخ ,لإأدناهأ/اط0 .8.1 عع مأ لاللامطد 
طعتطنها رعاعلاء عأصطوطلالمممععط دمه دعأوععمه أموام 
عط! .دعاءلاء /عللامم الا0ممهلا عط ]0 عمه رأع13 مأ 
عأمطةطلاله معط خمعاع لماع غأدمم عط ذأ عاعلاء أممعوه 
5ع أنالع؟ 300 أدع10 ذأ عاعلاء قط رمع عامط زعاعيره 
5عالاددع/م طعالط لإااعنلا مغ لوأووع)ممامء عأمم ع غامعدا 
5لا3110/ 36 00أو55أصاكط3 غهعط أدمععطأهذا لصة 
عاط3]أناد غأمص ذا عاعلاء غأمصعقن) عطغ رذباط! .د5عالادووعم 
عأغأ5أاهع؟ عمط 3 ,رموعأكص! .كغام3ام ععنلامم لطوع د 10 

.0ع]م200 ذأ عاعلاء عمكاص د عط 5ه منحامطتا عاع ره 
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دورات طاقة البخار 


2 دورة رانكين 
تُعد دورة رانكين دورة مثالية لمحطات توليد الطاقة 
البخارية. 


تتكون الدورة من العمليات الاربع التالية: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي في المضخة 
3-2 تزويد الحرارة في المرجل بثبوت الضغط 


4-3 التمدد الايسنتروبي في التوربين 
1-4 طرد الحرارة بواسطة المكثف بثبوت الضغط 


يوضح الشكل (8.2) مخطط (1-5) لدورة رانكن. 


دعم [| عاناووعط 
خطوط الضغط 


5 


5عاءل ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


عاعلا© عمكامةظ8 8.2 


مطوع غ5 عغطا عه عاعب اجعل١‏ مد ذا عاعنق عمكاموظ عط[ 
.مام ععنلامم 
005 الاه؟ ع7أللاه|أه0؟ عطة آه0 5ئأوأوصمء | 


ممانام 3 مأ م5 أودعم لام عأممء امع وا 1-2 

أموغأدصمء غ36 ععانمط عطة مآ مه30016 غوعم 2-3 
عالاددعم 

عطلطءنا! عطا مأ ممأكصموملاء عأممغأمعوا 3-4 

عطا مأ عالاددع/م أ2وغأدصمء 36 مملاععزعءم أوعلا 4-1 
عومع لمم 


لعاءأمعل ذا عاعلاء عمكامدظ عغطاعم] مطوعووأل 1-5 عط[ل 
2 عا مأ 


عاعلاء عمكاصدظ عط م1 لوعو دل 1-5 عط! 8.2 معط 
الشكل 8.2 مخطط (1-5) لدورة رانكين 


تُهمل خسائر الاحتكاك في العمليات الأربع لدورة رانكين 
المثالية, وإذا أهملت ايضاً الطاقة الحركية والطاقة الكامنة, 
فستقتصر كفاءة رانكين على تقسيم االشغل المستحصل 
لكل كيلوغرام من البخار (:.»م/ها) على كمية الحرارة 
المزودة لكل كيلوغرام (مزه). 

(ع1/لا) 


(8.1) (8ا/لا) 


شغل المضخة !ملا م مانام - ملنا 


عط 01 و5عمووعع20م الام عطا صل صل كعووه| صملععلمع 
عتأعصكا عط عا .لعغععاوعم عمق عاعنلق عمكاموظ ادعلا 
عط ,لع0مصها ها ع3 دعأأوععمء ([2غأمعغأمم لعصة 
أنامعناه >ازمننا غطخ عط بزامه أاأأبلنا لإعمعاعلق]ء عمكاصمةك 
أنامطأ غخدعط عط لاط عع0أ/ازل مروعغ؟ ]0 (ووى) عا معم 


.(منو) 85كا عم 


(دط - 2دط) - (وط -63) ح مللا للا توم للا 


زيم - دم ئ_)--_ ليوط -وط) > عمم لالا 


شغل التوربين !ملا عصماطء نه دجيها 
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(8.2) رط حو 7 حريط حوط) 8 د نهنا ك ناا فنا 


م0 منت 1 


> ممؤامدع [1 


او باجراء موازنة الطاقة بدلالة الانثالبي: :لاما 3طامع 05 كتصفعخ مأ ععصواوط لإوععمءع عمالاامم3 لاط ,© 


(8.3) (عا/لا) دط عوط > مز ع ععاأمط عط مغ أناممأاغخدء لا 
(8.4) طحبط دون 2 عومعلمم عطا مأ معاععزعء غخوع لا 
(8.5) (18/لكا) غنه0 > وز ع عمم ثالا 

دلاط1 
أنه خع و الا 

56 1 > عامج 
من مخ 1 

تطحيط 0 نيط حوط) حريط حوط) اشن 05 
(8.7) 5-0-2-5 ااا الا لحك ال لكك بن زرزهزوروم 11 
وط حوط وطدوط نل 


مقدار شغل المضخة صغير جداً, ةاذا اهمل, نحصل على: 


)8.8( 


بُغذى بخار الماء عادة إلى التوربين كبخار محمص كما 


هو مبين في الشكل (8.2), اما اذا كان البخار مشبعاآً 


وجافاً فسيكون نمط مخطط (1-5) مختلقًا قليلاً بحيث تقع 
النقطة (3) على خط تشبع البخار. 


المستهلكة او الاستهلاك النوعي لبخار الماء (550) 
الذي يُعرّف على انه معدل جريان البخار بالوحدات 
(5/و»/ اللازم لانتاج (/الا»ا 1) من القدرة. 


ديعم سك رهارم) زولعالدلعنا 


:ملالا - صافي القدرة بوحداتت الكيلواط. 


سنوضح طريقة حساب الكفاءة والاستهلاك النوعي في 
المثال القادم. 


خع رثالا مسدع اه 


(حالقكا/عا) 


:لعععاعع2 ذأ | ]أ ممه ,أأهممكد لمعن ذأ >اءمنلا ممطنم 


23-4 
52 -19 > عمؤامده (آ 


5 عمطاطابغ عط مغ لع لاإاأهمومم ذآ مروعذد عط[ 
01 منقعع013 1-5 مه طللامطد 35 لزنعغ5 0عغ]دعطءعمناد 
ر0ع53013-/ا2 ذأ لطوعغ5 عطخ ]أ رععناع سمت .8.2 واع 
أمأمم 35 أمععع] 1ل لإاخطع تاد عط أأأننا صدمع أل 1-5 عط 
.عص ذا مما3نا 53 انامم دنا عطا مه 0عغأدءه0| عط | ألا (3) 

أمقام (توعغد عطخا عم مملعغاى ععطخامصم 
عط 35 نه مهأعغأم صاناكممء مزوعغ5 عطغا ذأ عع ممصم وعم 
6 35 لعمأع0 (©55) 11507م17نا05م»© 7اهع] 5‏ أأأععم5 
ععنا 00م 10 لء آأناوء١‏ روا ١016 1١‏ نلاما 5160177 
.اع نلا0م 0# «الالا»! 1 


مطوعع 1115 مصدءع 1115 


5 - (للهكا)/(و/عا) نت 


3600 1 
7ع 3600 عملا 


أع11 


550 
.للاكا مأ ع لقاوم أعط دعووروثالا 


8 العءاقء 5ه ألعمطاعغعم عط عغوؤدكمصم مومعل أن علكا 
ألاعم عط صا ممأكام م نكمم ع لأأععم؟5 ممق لإعمعاءللاء 
.ع ام صمطقلاء 
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المثال 8.1 1 عاممروعرع 
تشتغل احدى محطات توليد الطاقة البخارية على اساس ادعل١‏ عطغ مه 5عأومعمه غمدام ععنلامم مروعغد م 
دورة رانكين المثالية, وكان ضغط بخار الماء عند مدخل 05 غعاصأ عط غ3 عباووعمم مروعؤد غط1 .عاءيق عمكاموه 
التوربين (1/53 3.5) ودرجة حرارته (40090). فإذا 5أ ع الأو اعم ممعة عط ممح جطاللع 3.5 ذأ عصتطانغ عط 
كان الضغط في المكثف يساوي (263! 80), احسب (أ) ,ب83ا| 80 ؤ5أ عكمعلصمء عط مز عناودوع:م عط ]| .40090 
الكفاءة الحرارية للدورة وقارنها مع كفاءة كارنو و (ب) عاءيىك عط غه بعمعاءقعة اومصععط عط (ح) عغدابعاى 
الاستهلاك النوعي لبخار الماء. عط (ط) ممه لإعمعاع لاع أممعق0 عط مغ عنومصم ممه 
الحل .مو غم ناكمء لماعك و أأأععم5 
نتلوم 50101000 

يتنك 


,8.2 عأ مغ ععمععععع8 
هضا 80 - رط - بوط ,)ا 673 - 273 + 400 - و[ ,1/23 3.5 - وم 


5 عياف 
550 رغممعو (! بعمفامدع (آا 


الافتراضات 000105 6 


1- تشتغل المحطة في حالة الاستقرار عم م53 لإام0هع51 -1 


2- تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ع3 لإاماعمء أتاأغأمعغمم لعصة لإعماعمةء علغأعمكا -2 


تُعد عمليات الانضغاط والتتمدد ايسنتروبية عاطأعذاععه 
- تعد 8 000 تتمدد نثد وسة 
١ 2 .‏ 0 325ملاء 300 لمأودع؟م لام عأممأمعة5| -3 


التحليلات 5أ5لإ| 03م 


تبط عصتامءعغع0 عنقا , مللا مصنام عطاخ مه عممل اومن عط عماأونا (3) 
نوجد (67) باستخدام الشغل المبذول لتشغيل المضخة (م/لا): 


)رم - و)ور - ملالا 


نستخرج قيمة الحجم النوعي من جداول بخار الماءرى» ,5عا36غ ماوعغ5 مم8 0عغ3بااوناء ذأ وبر 


ع77/1 0.001039 - وم))| 80 غ3عند عماناامنا عأ أععم؟ لأباوذا 536013150 15 2ط غ3 ير 
18/لا 3.55 - (80 - 103 <« 3.5) 0.001039 - (رم - وم)ينا ع منقا 
681 درط - ملالا 


8/) 391.0 - وعاط3خ مطوع ذخ محمعة روطا 80 غ3 عط د روط 
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0 -جط - 3.55 
85/لا 394.55 درط 
8/ل"ا 3222.3 - 400970 لمق هاا 3.5 غ3 مطاوعغ5 مدع طنعم ناد :1505 وط 


رعطأطانا 5ه غعاغناه غأ3 ع5 مما 23] كودع ملفل عطخ عمتصمعغعل علدا ,مط عم 10 
نحسب نسبة الجفاف (<) في مخرج التوربين لايجاد الانثالبي (ب4ط), 


وللتمدد الايسنتروبي, (ود 2 _5) ,عطاطعبء عط مأ مهأكمومهاء عأممغمعذأ عط رمع 
ع5 . ]ا +عو > يو 

كاعا/ل| 6.8405 - بد - 400970 0م3 1/53 3.5 غ3 ود 

“اعا/لا 6.2023 - وها 80 غ36 يرد بكاعا/لا 1.2331 - وم))| 80 5,31 

4 >5 ا , (6.2023) . << + 1.2331 - 6.8405 

1 2447.38 - 2274.1 < 0.904 + 391.6 د يبط . عد + بط دبط 


بط حيط 
وط حوط 


)8.7 ١طوع)‏ -1 2 عمناموه لا 


2447.38 - 1 


0 0.272 - ل 
5 - 3222.33 


1 > عمفامة8 [آ 


نقدر كفاءة كارنو من, رلاعمع أء لاع أممعو0 عط[ 


0 - 
1 > غومووء ا 
1112 


57 - و2 | 80 0غ 000108مد5ع011 عانا أ داعم لاع] 5361310 عط > 11 > مزما 


93.5+- 3 


0 - 0.544 - -1 > ؤومووء(آ 
3 +400 
236000 
(8.9 .صوع) -0< 1 
خع جر تالا 


5 - (2447.38 - 3222.3) - مله - (بط - وط) - ملقا - رللا 2 عوملقا 
/لا 101137 3-3 غعمى لاا 


23600 23600 


مالالكاليعا 4.667 - -- 5502 
وم ١|‏ 00 
تمرين: كرر الحل باعتببار ضغط بخار الماء الداخل عط غ3 عاناروع1م مروعئد عط عه عناامك تعواءمعيرع 
(1/15 5) ودرجة حرارته (0* 600). اناعم ماعخ عط ممح دطا/ل 5 ذا عصمتطبخ عط أه غعاما 


)؟” 600 ا 
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الملاحظات 


ه يتضح من الحسابات بأن كفاءة رانكين اقل من كفاءة 
كارنو ويعود السبب الى وجود اللا انعكاسيات في 
منظومة المرجل البخاري. 

ه يُعد مقدار الشغل المبذول لتشغيل المضخة صغير 
جداً مقارنة بالشغل الذي ينجزه التوربين ولذلك يمكن 
اهماله 


1 تحسين كفاءة رانكين 


يمكن تحسين كفاءة رانكين عن طريق زيادة درجة حرارة 
البخار المحمص في المرجل البخاري, لأن هذا بدوره 
يرفع متوسط درجة الحرارة التي تنتقل من خلالها 
الحرارة إلى بخار الماء. او عن طريق خفض الضغط في 
المكثف, مما يؤدي الى انخفاض متوسط درجة الحرارة 
التي يتم عندها طرد الحرارة الى المحيط الخارجي وفي 
كلتا الحالتين يزداد الشغل الصافي انظر (الشكل 8.3). 


عمللا مأ عكهعمعما 
الزيادة بالشغل الصافي 


)م( 


5عاءلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


روت © 


عط مقط ععااأهمد ذأ لإعصمعاءللاء عمكامهة عط1ا ٠»‏ 
5ع1]|أطأئمعناع| 0غ علنال لإعمعاء لع غخممعوه 
.اع أأهط مروعغؤد عطة مأ معمع ]أ مبامعمع 

لاعلا 5أ ممايام عط معغأومعم0 مغ عومل كازمنلنا عا » 
عط لاط عمومل امنا عطغا مغ ععومصم الهممد 
.لمع عط صق عمم]عععط مص عصتطءن 


لاع عع 1ع عمكاصدظ عط عدالامم !| 8.2.1 


لاط لععل/ام)مما عط صوء لإعمعاءلقء عمكامههط عط[ 
مأ عل أو عمماعغ] مطوعغ5 لم غ3ع طععم باد عطا عومتأموعععما 
©3618 عط 5م35 طاناة مأ ولط عدباوععط ,رععالمط عط 
عط مغ لمعممع]كمقء] ذأ أوعط طعتطنها غ2 عالاأومعممتاع] 
عطخا طأ عاباودعم عط ودلعللاها لإط ,هدام .ملطوعأد 
ع3/138 إعللاما 3 طأ عطائابادعءء ععومعلمم 
طغمط ما .لعاععزعء ذأ غخوعط طعتطنها غ3 عمب6غخوععمممع] 

(8.3 عاع) عع5 .لعدوعءعصأ 5أ )| مللاأاعط عط روعدوقء 


3 


عمللا مأ عك5هعزعصطا 
الزيادة بالشغل الصافي )2 


علا ةاعم ماعغ أدعطنعم ناد 1ه أعع]عط (ط) رعانادووعام أعدومعل0مم أه أععل/عء عط] (3) 8.3 عباوط 
الشكل 8.3 (3) تأئير التغير بضغط المكثف (() تأثير درجة حرارة البخار المحمص 


يتضح التأثيران في مخططي (7-5) من الشكل (8.3), 
حيث يؤدي خفض ضغط المكثف إلى زيادة المساحة 
الواقعة تحت مخطط (7-5) للشكل ((8.3-08) من 
(1-2-3-4-1) إلى (2-3-4-15-“1) مما يشير إلى زيادة 
في صافي الشغل او القدرة المستحصلة. وبالمثل, فإن 
زيادة دزحة حرارة“التخار المحمفضن يزية مساحة المنطفة 
من (1-2-3-4-1) إلى (1-2-35-45-1) كما هو موضح 
في الشكل ((0)-8.3). 


5م 1-5[ عط لاط 0عغ3 كب !اا ع3 كاععل]ع صنل عط[ 
عالاددع1م /ع5مع0ممه عطا وماءعللاما .8.3 .هماع مأ 
8 ]0 طنومع013 1-5 عط عأععصب دع عط©خ دعدوعععما 
058 1-2-3-4-1 0غ 1-2-3-4-1 ملمعة (3)-8.3 
.ألام اناه أعللامم عه انملقااعم عطخا صا عدوعئععما طة 
عطغ 05 عانأدعمطعغ عطغا عمادوعععصا ,ل/إ301|أصاد 
مطامع1 3ع3 عط ود5ع35عاعطأا ططوعغد5 لغ أدعطءععمناد 
.(0)-8.3 عأ مأ ملقامط5 35 1- 1-2-3-4 0غ 1-2-3-4-1 
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5عاعلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


تزداد كفاءة الدورة في كلتا الحالتين (3) و (0) بسبب 
الزيادة في انتاج الطاقة او القدرة. 
تجدر الاشارة هنا الى ان مواد صنع أجزاء التوربين قد لا 
تتحمل درجات حرارة عالية جدا, وعليه يتحدد مقدار 
الزيادة بدرجة الحرارة وفقًا لذلك. 


وفيما يخص المكثف, فقد يؤدي تخفيض الضغط فيه 
الى حدوث تسرب الهواء من المحيط الى داخله, وهو امر 
غير مرغوب به. بالإضافة إلى ذلك, يسبب انخفاض 
الضغط تتناقصاً بنسبة جفاف البخار الخارج من التوربين, 
كما هو موضح في مخطط (1-5). وقد تؤدي نسبة الجفاف 
المنخفضة الى تنقر ريش التوربينات بسبب وجود قطرات 
الماء في البخار الرطب. 


هناك عامل آخر يؤثر على كفاءة رانكين المثالية وهو 
الضغط داخل المرجل البخاري, حيث تزداد الكفاءة عندما 
يزداد الضغط داخل المرجل. والسبب يعود الى أن الضغط 
العالي يرفع درجة غليان الماء, وبالتالي يرفع متوسط 
درجة الحرارة التي تنتقل عندها الحرارة إلى بخار الماء 
كما هو موضح في الشكل (8.4). 


عاعلء عط غأه لإعصعاء ع عط ,(ط) 0م (3) دوعددء طغمط ما 
.ألام ناه أعنلامم مع38| عط 0غ عبال 0ع35ع20عص | ذأ 

عط 01 35م 0 عمره؟ ]0 ؤأوأءعغأهمط عطأ خوط عغملمر 
:ناعم ماعخ طواط لاعلا مصموغأكط ]اننا أمم لإهجمط عصلطعن 
لمع]أأملًا ذأ عال أو عممع عطغا عماولة بععمم]عمعط] 
.لإاعم أل مع36 

لإا3م0 عاناودع1م عط عماءع نلاها رنأعدمعلصم عطخا ,ه15 كم 
.5065 »6 عط مغ ععوادعا١‏ أ عاطقو ءأوءع0طنا عدباو 
مطوعغ5 عطخا آه ممل6غعوة ددعصبصل عط ,لإالهمصم 0016م 
عط مأ معغ]3ء ألما 35 ردعد35عمعع0 عصتطعنن عط وماأناحعا 
0303860 غعع لاقم د5ع30اط عصاطعبة عغط1 .لوعو د أل 1-5 
أعنلا عط مأ ك5غأعامم2ل ععغهنا عط لاط امعدبادء عصطأغ6ام لاط 
5631 

عمكاصةظ أجع10 عطخ 5أعع]3 غمطخ ممع 13 ععطخممم 

عط]ا .ععاتمط عط علاكصا عبودوع,م عط ذز لإممعاء للع 
عط علأكما عاباووع,م عط معطنقا كعدوعععما لإعمعاء ]ةع 
عالاددع2م عأعطواط أقطخ ذأ مصمكدعء عط[ .لعذأة دز ععازمط 
55 لاطا 380 اعغ3نلا 01 غأطامم عمصألامط عط دعؤاقه 
5ا غوعط طعاطنلا غ36 عالأهعمطعخ عوممعناج عط] 
.4 ما مأ طللامطد 35 ,رمطوعغ]5 عط مغ ممع ]كصمو] 


5 


عاعلكء عمكاصدظ عطا مه ععبيووعءعم ععاأهط آه غأمع7]ء ع١‏ 8.4 عربعواط 


الشكل 8.4 تأثير ضغط المرجل على دوؤة رانكين 


لكن ارتفاع الضغط إلى (82) عند نفس درجة الحرارة 
(»ذهم1) يؤدي إلى زيادة في محتوى الرطوبة للبخار 
الخارج من التوربين. ويمكن ملاحظة ذلك في مخطط 
(1-5) للشكل (8.4), حيث يتضح زحف المنحنى إلى جهة 
اليسار, مما يسبب زيادة في محتوى السائل للبخار الخارج 
من التوربين. وعليه تتغير نسبة الجفاف من (2) الى 


.)2( 


عممذه عط© غة رط مغ عباووع,م عط عمأذاة معناع براهلا 
عطخا عونعتعطا طق ودعدلاقء برونمم1 عاناأمعممرع] 
عط غه ألكاء عط غ3 مووعذغد عط 5ه غأمعخمم عابنأوامما 
05 لمنقمع013 1-5 عطا مه لععلغمم عط مق كلط! .عصتطنن 
مصة بأتصعلأناء ذأ عا عط مغ لطر جح عمعطنن ,8.4 عع 
عط 05 أمعغممء لأبونا ما عووعمعما صق عممأعععط] 
5 ملل عط ,لإاعص أل معءم .عصتطعبخ عط عماناجع| ممرودعغ5 

.2ع 5110 لطمع] دععصقطء مملغاء3] 
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ونظراً لأن وجود قطرات لسائل في التوربين قد يؤدي 
إلى تلف شفراته, فيجب إعادة تسخين البخار الرطب في 
احدى مراحل الانضغاط لتجنب التنقر وتلف الشفرات. 


3 دورة طاقة البخار الفعلية 


يسبب فقدان الحرارة والاحتكاك في اجزاء مختلفة من 
محطات توليد الطاقة البخارية انحرافاً عن دورة رانكين 
المثالية نتيجة لوجود اللا انعكاسيات. بالاضافة الى ذلك, 
فإن انخفاض الضغط بسبب الاحتكاك في المكثف وفي 
أنابيب الغلاية وفي الأنابيب الواصلة بين المكونات 
المختلفة, يتطلب زيادة بمعدل ضخ السائل الى المرجل. 
وهنالك مصدر آخر لوجود اللا انعكاسيات وهو فقدان 
الحرارة من انابيب بخار الماء ومن مكونات المنظومة 
إلى محيطها. وبطبيعة الحال, تسبب اللا انعكاسيات زيادة 
في الطاقة المجهزة للمضخة ونقصان في مقدار الطاقة 
التي يولدها التوربينين. ونتيجة لذلك, تصبح كفاءة دورة 
الفعلية (م..) أقل من كفاءة رانكين المثالية. ويمكن 
تضمين الانحراف عن التشغيل المثالي الايسنتروبي 
للمضخة والتوربين من خلال الاستفادة من الكفاءات 
الايسنتروبية على النحو التالي: 


ايسنتروبي غ1أمم8مهوا 


فعلي اوباغعم 


5عاءعل ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


عط صأ ك5أعاممعل لأنونا +0 عمعمعوع,م عط ععمواد 
ملاوع أعننا عغطخ روع30اط عط عع38ممقل لزاه عصتطءنن 
ممأووع]ممامء عط 05 عمصه مآ لعغوعطعء ع6 لابامطد 

.]ام 3/010 10 5ع5138 


عاعنان عناهظ ءنامم/ا أجبااء8 8.3 


015 215 0000© كلا3110لا مأ دع5ده| طمأغءلء؟ 0م غخوع لا 
عط ملمع] صمل د أناع0 عكباقء أضقام ععنلامم مطوعغد عط 
لعأهمعمعع عط مغ عيل عاعلاهء عمكامدظ ادعلا 
م020 عانبارودع0م عطا رمه30016 صا .دعا]زالطأئمعيعمما 
300 كعطبغ ععاأمط معكصعلمم عط مأ صماععءام؟ مغ عنل 
ركأط 0م0120 أمععع 1ل عط مععبمضعط وعطن 
.ععازهط5 عط مغ غغهء عمامصيام ععطواط 3 دعأ أبامع 
5©5)| أوعط ؤآ لإأاتطأئنزعناع م 05 ععإناهد ععطكامصم 
عط مغ ك5غأضع0م0م لطم مفعأولاد أمطة كعمأم لطوعغد سمعم] 
601 آأباوع 3 35 بالإأأةناغ3ل0 .د5عمأ0صيام اناد 
اعللا0م /ع1دممع دعأ أبا0ع؟ ملطيام عط ردعاعأالطأومعبرعممأ 
.]لمم و55ع| 5عع0ا00م عطصطاطءبط عط لم أنامما 
5أ امعد لإعضعأء 1ع عاعلء اأدجبائععة3 عط ,لإاأمصعبوعومه» 
عط1 الإعمعاعلقء عمكامد5 اوعل عطخا صقط ععيها 
اجع10 صممع]؟ عمصاطبط 0مة مصيام عط غآه مم 6د باعل 
28 الأب لاط ععلباعما عط صقء ومأغأومعم0 عأممخأمعوا 


:لئاه | |50 35 دعاعمعأء ألآع عأمم أمعواأ عط 


عاعلكء عمكاصدظ ادعل1 عط مه دعأ |اتطأىمعناعمم أ آه غأمع7]عء عط! 8.5 عربواط 
الشكل 8.5 تأثير وجود اللا انعكاسيات على دورة رانكين المثالية 


(8.10) 142 -ج1 فنا 
١‏ 141 -ج1 شنا 


> وؤود-مون][! 


يبط حووزوط ووزمتلا 
(8.11) تبستت تب ب كلتم ارون 0 
17 حمج 2ط غ2 ,ط8ثالا د 317 
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حيث يشير كل من (2::6) و (4::6) الى الحالة 
الايسنتروبية, ويشير (:2) و (عو4) الى الحالة الفعلية 


)8.12( 


دعونا الان نبين كيف نستفيد من الكفاءات الايسنتروبة في 
تقدير الكفاءة الفعلية للدورة في المثال القادم. 


المثال 8.2 


يدخل بخارالماء إلى توربين في محطة طاقة بخارية معينة 
عند ضغط (1/53 3) ودرجة حرارة (40090), ويتكثف 
البخار في المكثف عند الضغط (53"ا 75). فاذا كانت 
الكفاءة الايسنتروبية للمضخة 83 والكفاءة الايسنتروبية 
للتوربين 86/ز, احسب (أ) قيمة كفاءة رانكين (ب) الكفاءة 
الفعلية للمحطة. 


الحل 


5عاءلا ععنلاوظ أنامم ١/3‏ 


5 عأم م معوا عطخ مغ ععأع؟ وو4 لصخ مئ2 عععطننا 
رك8.5 عأ ماع35 ا[3ناأع3 عط مأخيوى4 لعصديءج2 ممه 


عوط للا ج17 _ ععونؤع د01 


- > اورنءة[! 
منتل 1 
عأمم0أمعذا عط ع2اأغأنا مآ /لامط /للامطد ذلا غع| 
05 لإعمعأعا]عء أقبائغء3 عطا عصأغأه ملاوع مصأ دوعأعمعاء للع 
.عاعلء عط 


2 عاممرتجعاع 


أ30ام ععللامم مطوعغ5 3ه عصلطءبء عط دونع امع مطوعؤ]5 
عط صأ ععدمعلمصم 15 0ص 400960 لمج 53/ل 3 36 
]0 لإعمعاءأل]ء عأممنأمعؤا عط[ .وطها 75 غ3 ععدومعل0صضمء 
0 لإعمعاء لاع عأمم معدا عط لمق 8396 ذأ مميام عط 
عمكامد8 عطةا عماملعغع .8696 ؤز عملطءبيط عط 

.ضام عط أه إعمعاءلل]ء أقبنء3 عط (م) بعمعاء ةع 


100 نااه50 

المعلوم : 
ماع11 

056 - عمتطبة [آ ,0.83 > مصنيم [آ ,وما 75 3-3 وم 3-3 رم بوطا/ا 3 3-3 دم 3-3 وم 40090 3-3 13 
اوجد 
مصاع 
اددى 3 !1 )م رعمكامده (1 )3 

الافتراضات 01115 


ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار 
ه تُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


(أ) لايجاد كفاءة رانكن نطبق المعادلة (8.7). 


(8.7 .صوع) 


م1غ3عم0 غ53 لإل0جع51 2 » 
عاطاأعأاعوعم م3 د5عأوععمعء اأوأأمعغمم 300 عتأعمكا » 


5ألا |2113 


عمكاصمدظ عطخا 0صة مغ 8.7 ممأغوبيوء لإاممج عثللا (3) 
ات 


-1 > عمؤامده [1 


(مقدار الانثالبي من جاول بخار الماء) 8/لا 384.44 - وها 75 غ3 بط 2 وعاطقغ ماوع غ5 مرمعة رط 


يمكننا تقييم (2ط) من الشغل المبذول لتشغيل المضخة: 2 :001/لا ممطالام عط ممع دط عصمتصمعغعل مو ع ثلا 
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8 5عاع/0 معنثلاوظ انامم ١/3‏ 


تطح يط > (رم - وم)وبز - مانا 

ع/*م 0.001037 - وم 75 غهعنر > وبر 

ع/لا 3.033 - (103-75 »2 3) 0.001037 - (يم ح وم)رم - ملنا 
دط عوط - ميلا 
4 -رط - 3.033 


6/! 87.173 - وط 


(من جداول بخار الماء المحمص) ع18/ل! 3231.7 - 40090 300 ١/15‏ 3.0 غ3 منوعغ5 لعأ دعطءءم ناد 10:6 وط 


360 عصاطءناة عط أه غع اناه عط غ3 مماغأعتء] ددعم لل عط عمتصععغعل مغ لععم عنما رويط عمة 10 


:(ود > ب4د) مأطكصه36اع؟ عأممغمعذأ عط بإاممج معط 


لايجاد (ب) يجب تقدير نسبة الجفاف في مخرج التوربين ثم استخدام علاقة التمدد الايسنتروبي (وو - 54): 


ع5 . ا + ع5 - وو 


“اعا/لا 6.9235 - بو - 400970 0م3 1/53 3.0 غ3 ود 


“اعا/لا 6.2426 - وط)ا| 75 ]3 يد 5 “اعا/ل! 1.2132 - وط))| 75 5,316 


(ب) كفاءة المحطة الفعلية (...م) 


(6.2426) . << + 1.2132 - 6.9235 
4 -ي 
بط .عا +عط ديط 
8/لا 2435.058 - (2320.6 <ا 0.914) + 314.03 د بط 


دوه - برو م ر 2435:0458-384:44 زر مطحيطر 
ل ا ا ل مالسا 


عد 304ام عط أه لإعمعأء لاع اجبنعح عط 1 (م) 


د مال 
(8.11 للوعآ ( و الا/ رم - )ور ِ تداك > عوادمصنم[آا 
خع ,مثالا 
322)223 
- 0.83 
خ ص تالا 


/لا 364 3-3 نرم لالا 


جه الا 
.طوع) > هصوب[ 
د كفنا 


23219 
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5عاءلا0 ععنلاوط أناهم ١/3‏ 


06> (2435.058 0 217) > عمنطصية[! 2 (لمعنوط- وط) > عمنطعية[! )ا ووز للا حت ىو,1للا 


/لا 002 3-3 1,3لالا 


(8.12.صوع) ع و مثالا حنج تالا 5 يا عد شنا ع 2 عع مثالا ا 
وطدوط م0 1 
0 - 0.216 - (87.173 -3231.7) /(3.654 - 685.112) 5 اهدزا 
تمرين عوأء رعرع 


كرر حل المثال باعتبار الكفاءة الايسنتروبية لكل من 


الملاحظات 
يتضح ان الكفاءة الفعلية أقل من كفاءة رانكين بسبب 
وجود اللا انعكاسيات الناتجة عن الاحتكاك في المرجل 


البخاري وفي أنابيب التوصيل وكذلك بسبب فقدان 
الحرارة الى المحيط. 


المثال 8.3 


اوجد كفاءة رانكين (أ) عندما ترتفع درجة حرارة البخار 
الداخل للتوربين في المثال (8.2) إلى 700 درجة مئوية. 


عط 5ه لإعمعاء لاع عأممءأمعذا عم عامممقلاء عط عناامك 
.6 م ادباوء عواطنة عمة مانام 


لوت »ةف 


عمكاصقظ عط مقط دوعا ذأ لإعمعاعءلأء أوبنعج عط[ 
لعذناقء دع ]|| أطأئمعلاءعم ما عط 5ه عدباوععط لإعمعاء للع 
ر5كع0أم ع8طلأأععصصمء لصنق ععاتمط عطخا مصأ ممءعلع بلط 

.اذ عط 0غ 5م1055 أ1هعط مغ عبال 3150 عطة 


3 عأامحمقعاع 


مصوعغ5 عط معطيها (3) لاعمعاء لع عمكامد8 عط مماع 
2 عأاممطقلاء ]0 غعاما عصتطعبة عط غ3 ععبنأوعمعممع] 
.01لا م0انام عط عزمموا ,70090 مغ 0م315 ذأ 


إهمل شغل المضخة. 

00 نااه50 
الحل 

يت 52 _- - 0 2 ١‏ 
العنظؤم هظها 75 - بط - رط رهط//ا 3 - رم دوم ,70090 - و1 ماع 
ملافا 

اوجد عمكامده [1 
الافتراضات 01005 2 


ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار 
ه ثُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
«٠‏ يُهمل شغل المضخة 


م1غ3عم0 عغ536 لإل0جع51 2 » 
عاطأعذاععم م3 دعأوععمع اوأأمعغ]مم 0م عتأعم كا » 
عاطأعذاععم 5ل كاءمننا مممنام ‏ » 


2320 
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التحليلات 


نطبق المعادلة (8.8), 


(8.8.صموع) 


5عاءلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


5أكلا | 213 


ر8.85 ممأأدباوء لإاممج عثلا 


مطحوطى . 
52 -و8 > عمؤامدع [1 


(من المثال السابق) رعا/لا 87.173 - دط :8.2 عام مطهلاء سصمعع 


218 -- 70000 مق الا 3.0 غ3 ماوعغ؟ أمعغ]دع طععم باد :1505 وط 


“اعا/لا 6.2426 - و©))| 75 غ3 ويد 


“اعا/لا 7.7590 - بو - ود 
رم5 . غ3 + ,5 - وو 
كاع»ا/لا 1.2132 - و©م)ا| 75 5:36 
(6.2426) . ا + 1.2132 - 7.7590 
3 -ي 


يبط . عد + مط - يوط 


16/! 2483.731 - 2320.6 »<« 0.953 + 314.03 د بط 


2 0.37/3 - 06 


يعتمد الجواب على نسخة جداول بخار الماء المستخدمة. 
الملاحظات 


ه لقد ازدادت كفاءة رانكين من 34.7 إلى 737.3 
بسبب رفع درجة حرارة البخار المحمص من 400 
درجة مئوية إلى 700 درجة مئوية. 


ه يمكننا اعادة حساب الكفاءة مع تضمين شغل المضخة 
لتبرير اهماله. 

يمكنن تقدير تأثير رفع الضغط في المرجل بطريقة 
ممائلة. 

تمرين 

احسب كفاءة رانكين عندما يُرفع الضغط من (71/53 3) 

إلى (2/5 10) مع الحفاظ غلى درجة الحرارة في مدخل 

التوربين عند 700 درجة مئوية. 


3912.2- 9 


_ يطحوط 


391222-73 7 و سيط ” #متادموا! 


.0عكن 136165 لروعغ5 عطغا مه كعمعمع0ل ععلخاكصة عط 


6011 5 


ممع لعؤ35عتعصا كقط لإعمعاءع؟ء عمكامهه عط1 


عط عمماأؤاأات م1 عنباه 37.396 ه10 34.7926 
(مناهعة؟ علا أ2زعملماع] منوعؤ5 0عغدعطءعمناد 
ه10 


ممنلنام طغايلا لإعمعاء ]ع عطخ ع أدابعاوععء مو عثلا 
01551 5ئ]أ لإأأغدناز مغ عع نااعصا امثلا 

مقء عاباووعءم ععاأمط عطخا عماوتة ]0 عه عط 
ا طاطقط 32|أماد 3 مأ مع مطلؤوء عط 


3 


عط معط بعمعءلق]ء عمكامهه عط عغدابعاوهه 


عط عاأطتى طلا 10 مخ دطالا 3 مسممع] لعؤأتقه ذأ عاباووعم 


+3 عط أوأصاجمط ذأ أعاما عصلطءبخ عط غ3 ععبغخوععمممع] 
10062 
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4 دورة رانكين مع اعادة التسخين 


ذكرنا سابقًا أن زيادة الضغط في المرجل يحسن كفاءة 
رانكين المثالية, لكنه يسبب آثاراً غير مرغوب بها نتيجة 
زيادة محتوى الرطوبة في البخار. ولمعالجة آثار زيادة 
الرطوبة, يتم تمديد البخار في التوربين على مرحلتين مع 
شمول عملية إعادة التسخين بينهما. ويمكن إنجاز إعادة 
التسخين عن طريق تمرير البخار في مجموعة من 
الأنابيب داخل المرجل للاستفادة من الحرارة النتاتجة عن 
غازات الاحتراق الساخنة, أو بواسطة جهاز اعادة تسخين 


عصمتطنة 8.ا عصاطءبة م.م 


توربين الضغط المنخفض 


ةا 
اعادة التسخين 


عصاطبغ 5.ا متمملومومع»ع 
التمدد في توربين الضغط المنخفض 


الشكل 8.6 دورة رانكن المثالية مع اعادة التسخين 


توربين الضغط العالي 


5عاءلا ععنلاوط أناهم ١/3‏ 


عاءع ب عملءامدظ أوعطع85 8.4 


عط ومأدوععما غقطغ معزامدء لعصمملغمعمص عمللا 
عمكامدظ أدع10 عط دعنامعمصأ ععاتهط عط مز عباووعم 
عط مغ عيل دصمعاطم»م دعديناقء أ اباط ,لإعمعاء للع 
عكاع3 10 .أمعاممء عاناأدأمط (مطاوعغ5 01 عد5معاعما 
مأ 0ع50هملاء ذأ لطوعغ5 عطخ رمعاطمءم ععنءأوتمصط عط 
ع0 ناعم عماغأجعطع؟ طعأانلا 5وع38غ5 ملل مأ عصتأطءبن عط 
لإا ععطؤأامصممءعء3 عط صوء وماأغخوعطع85 .معع وغع6 مآ 
عط ما دعطنط 1ه كاصوط 3 اعنامعطة مموعغ5 عط عمأددهم 
أمط عط صمعة غوعط عطا عمأجأاأن كبيط ,ععازمط 
.06 ملادع؟ 3316مع5 3 لاط 0 ردع35ع طن أغأدناط لام 


3) 


ععازام8 


ماع ومع 0 مه 
المكثف 


غنده0 


عمتطعبخ مل مأ ممأدمومهاع 
التمدد في توربين الضغط العالي 


مهاغ23دمع لمهم 
لية التكثية 


عاعلان عمكاصدظ أموعطع؟ ادع0١‏ 8.6 ع نعط 
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التخطيطي لدورة رانكين المثالية المعدلة, حيث يتمدد 
البخار ايسنتروبياً (بثبوت الانتروبي) إلى ضغط متوسط 
القيمة في توربين الضغط العالي (1.5ا), ثم يُرسل الى 
المرجل لإعادة تسخينه تحت ضغط ثابت. وبعد ذلك, 
يتمدد البخار ايسنتروبياً الى ضغط المكثف في توربين 
الضغط المنخفض (1.85). ولتبسيط تحليلات الدورة, 
يُستحسن اعادة تسخين البخار إلى قيمة درجة الحرارة في 
المرجل البخاري على وجه التقريب, اي (15 :خ 13). 


يمكن زيادة درجة الحرارة في مدخل التوربين بشكل 
أكبر عن طريق زيادة عدد مراحل إعادة التسخين وبالتالي 
زيادة كفاءة الدورة. لكن, نظراً لارتفاع التكلفة المرتبطة 
بإضافة المراحل في التوربين, تستخدم مرحلتين فقط, 
وتجدر الاشارة الى أن زيادة عدد مراحل إعادة التسخين 
تسمح باستخدام ضغوط مرتفعة لبخار الماء, ولكن زيادة 
الضغط مع درجة الحرارة قد يسبب زيادة في الاجهادات 
الميكانيكية. ولهذا السبب يُحدد مقدار الضغط الأمثل في 
انابيب إعادة التسخين بربع الضغط الأقصى السائد في 
المرجل. 


تُقدر كفاءة رانكين المثالية مع إعادة التسخين بقسمة 
إجمالي الشغل المستحصل من مرحلتي التوربين على 
مجمل الحرارة المجهزة الى المنظومة, 


ميدس العرسيض نه 
متك 


5عاعلا0 ععنلاوط أناهم ١/3‏ 


2001510 عط 5ه غ ذه ممعطء؟ 3 لمطة مطقعع3 أل 1-5 عط[ 
5 لطوع]5 .8.6 عأ مأ ملحامطد ععح عاعيك عصاكاصجظ اجعلا 
ع013ع7طمءع]ما صق مغ لااأوعامم 6 معذ لعلمومناء 
لمن (طل) عمصتطابة ععبنودععم طولط عط مأ عبادووعم 
6656301 غ3 ععغأهدعطعء عط مغ ععازمط عط مغ لع معطا 
عط مغ لع300مةاء معطا ذأ مروعغد5 عطآا .عاباووعم 
عللطءناء عرناووع:م /لاه| عطة مأ عابادودوع,م عدومع لصم 
5آ غ1[ رأكلإاهقصة عاعلاء عط بلإ[أامصزاد هه[ .(ط.1ا) 
ععاأهط عط مغ مروعغد عطةا أمعطعء مغ ععلمع مطمامعع 
.(15 > و1) ذأ أقطغ رلإاعغ3ممأعام مم3 ع نأ ومعممرع] 

عصتاطبع عط 8ه غعاما عط غ3 ععبعوععممعخ عط1ل 
عط عملاأكوعععصا لإط ععطارب؟ لعودموععما عط لإهصط 
عط عنامامممأ ععصعط 300 ركع5]38 أدعطعء 5ه ععطصبام 
أ5مء معطعاط عط مغ عل معناع بلاهل! .لإعمعأء لماع عاعبره 
لاامه ردعع38غ56 عص0تطعناة ععمص ع5 أ300 طأأنها 0ع36أ35506 
عط لابامطد ا .ع6غع23م مآ عدن ع3 5عع5638 مللاا 
أعطعء 05 ععطصياه عطغ ومادوعععما أقطةا ل0غأخأمم 
.65]لا012655 320عغ]5 طواط 01 عدذنا عط كثلاوااج 5ع5638 
طخأأللا عالاددعام طط[ عمووعاعصا عط6ا ,,ععباعنناهلا 
أدءأمقطععط مأ عد5وع0عطأا طة دعكذنادء عمال أهمزعممرع] 
مأ عناددع!م مانام أغام0 30 ,لإاأمعبا0ع5مه© .وعووع ]5 
عط 01 /عغ3نان 3 مغ مع ]املا ذا دعطنن عماغدعطعء عط 
أعاأهط عط صا عاباددعغم مانام أكاومط 

15 الإعمعاء لله عمكامهط 6وعطعء اوعل1 عط[ 
عط لممع] كاءمنها اهخأمغ عطخ عصألأ/األ لإمط عمعصاصمعغعل0 
عط مغ أنامما أدعط 51غأمغ عط لاط دعع3غ5 علتطءن مللاا 
راع ]5/51 


عمل 


> ؤغووومءم[! 
م1 


> غوممم !ا 


بط - وط - رجه - (الشغل المنجز من التوربين في المرحلة الاولى) 61م/نا عصاأطءباء .ل رعمه م538 


قط - وط - درجلا - 


الشغل المبذول في المضخة هو 


(الشغل المنجز من التوربين في المرحلة الثانية) )0]1/لا ©ع0أط]ناغ .ا ,هللا ©5138 


دط- دط - مثلا 5أ 1منلا ممطنام 


مجمل الحرارة المجهزة للبخار ي المرجل - (بط- وط) + (يط - وط) > وزو 2 ععازهط عط مأغياممأ غوعط امخأه1 


بمطحوط) - (مطحوطا+ (ميطحوط) 


819 (يطحوط) + روطدوط) 


(8.14) بإهمال شغل المضخة 


(0.0 ح م لنا) 


-زوومه,ن (كفاءة رانكن مع اعدة التسخين) لإعمعأء61؟ء عمأكام83 أدعطع8 


(مطحوط)+ (يطحوط) 


(يمطحوط)+ (جط-وط) 1" 
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المثال 8.4 4 ع اممروعع 
يدخل بخار الماء الى توربين الضغط العالي في احدى غ3 عماتطبخ طلا عط 5نعاأمع لروع غ5 ,أمدام ععللامم 3 ما 
محطات توليد الطاقة الكهربائية بضغط مقداره *| .58)ا 12 غ3 لعكصعلصمء لمق 70096 لمق ج15/ 15 
(01/152 15) وبدرجة حرارة تساوي (70090), ويتكثف عصاطعبة 8.ا عط أه غتكاء عط غ3 مردعغد 6ه بإأأادنو عط 
البخار عند الضغط (223| 12). إذا كانت جودة البخار 8 مع عط ع]ابءاهء ,9096 مغ لغعئأم ًا ذأ 
الخارج من توربين الضغط المنخفض بحدود 790, أوعطعم عط عه بإعمععلعهة عطغ لمج عالناووعم 
احسب مقدار الضغط في انابيب إعادة التسخين وكفاءة .عع سه عمنكاصمومه 
دورة رانكين مع إعادة التسخين. 

50101000 
الحل 

يتنك 

المعلوم 


9 >< ,وا 12 -وظ - رط ,70070 - 13 ,1/23 15 - وم - وم 


اوجد لماع 
خدعطعء [آ بوم 

الافتراضات 1105 05 

ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار مغ همعم0 ع5 بلإلهء51 2 » 

ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة عاطأوذاوعم عع دعأوععمع اوأخمعغمم لمج عأغخعملا  ٠»‏ 

التحليلات 5أكلا| 13م 

تحدد الحالات بالارقام التي وردت في الرسم التخطيطي 05 عأأومعطءد عط مز 35 عمرود عط عمج و56 عط 


ويخطط زع لحخطة الطاقة في الشكدا نرق 6 18 05 0م0138 1-5 عط مم3 غصدام عط 


ليدم في اتيب اغادة التسكين كما بلي: زع الاددع]م غأوعطعء عط أه موأاءعةانءاح6 


خواص بخار الماء عند الحالة 6 هي, ع3 6 5636 ]3 مطاوعغ؟5 0 دع لماعم م/م عط[ 


(0.9 << لعصج مها 12 د وم) 8/ل" 2352.59 - 2384.1 << 0.9 + 206.9 - يبط . عد + بط دوط 
“اعا/ل! 7.3480 - 7.3910 ا 0.9 + 0.6961 - يرو . << + ,و - ود 
الحالة 5 : بكاعا/لكا 7.3480 - وو - وو :5 536 )مع 


5 70096 ع اناه نعمممعغ ممة ,ركاعا/لا 76 27.34 ) كاعا/لا 7.3480 - مد ءه؟ عاطةخ غوعطءعمناد عط 
- وظ عالاووع/م عط[ عم1ععط رطالا 7.0 5ه عاط 


لما كان جدول البخار المحمص الذي يحتوي الانتروبي ©اع8ا/ل! 76 7.34/خ »اع1/لكا 7.3480 - م5) ودرجة 
الحرارة (70090) هو الجدول عند الضغط (7/153 7.0), لذا تكون قيمة الضغط (و0) تساوي 1/52 7.0 . 


وهذا هو مقدار الضخط في انابيب اعادة التسخين عالاودعم 8م أدعطعء عط وز ولط1 2 .3ه1/ا 7.0 -وم 


8/لا 3. 3888 - 700900 عمق الا 7.0 غ3 وط 
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دورات طاقة البخار 8 5عاعلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


لتحديد الكفاءة, نحتاج إلى تقدير قيم الانثالبي ذات الصلة, 3 ملاوع مغ لمعم علا ,لإعصعاء لقع عط عصتصععغعل 10 
وقد تتباين القيم قليلاً وفقأً لجداول البخار المستخدمة. لاقم كع أماقطغمعة عط ركعناةنا لإماطغمع غمويعاع عط 
.0عك5ن 30165 مطلوعغ5 عطةا مه عط أل معمعل عا]ذا ج بصدنا 


الحاله 1 : :1 51366 
8/ل" 220.0 - وها 12 غخقعط درط 


8 001012. 0 دعر د وبر 


الحالة 2 : :2 51316 
نوجد قيمة (دطم) من شغل المضخة كما يلي: نلا مانام عط ممع دط عم ع نالا 


دطح رط ح (رم ع وم) وبر 
6 236.307 - وط ب 220.0 - 2ط - (12 -103* 0.001012)16 
الحالة 3: :3 51866 
ع1/ل! 3840.1 - 700906 عمق 3ه1/ا 15 غ3 وط 
»“اعا/لا 6.9572 - وو 
الحالة 4: :4 51366 


لاط لمم أ3غ0ه0 عط صق عنا !ةنا ع31اناءع3 عزمم) ,550900 ع +]آ كاعا/لا 6.9572 - وو - بد 
(مماغداممععغما موعمذا 


(يمكن الحصول على قيمة اكثر دقة لدرجة الحرارة باجراء الاستيفاء الخطي) 


/ل"ا 3530.9 - 55090 300 مالا 7 غ3 بط 


مط حوط) - (مط حوط)+ ربط حوط) 
(يط حوط)+ روط حوط) 


> عوهوممء [1 


(220.0 - 236.307 )- (2352.59 - 3. 3888) + ( 3530.9 -3840.1) 
0461 جتتييييج جب بج ج يج يي سير سي سوسوي جااسُياسيعي سئي بجح حسمت غدعطعء [1 
(3888.3-3530.9 )+ (3840.1-236.307) 


06 .,ك., تلا 


تمرين: كرر الحل باعتبار (0.93 -) (0.93 -<5) ,م6 عامحمقلاء عط عيداه5 تعواءمععرع 
الملاحظات 01115 
كفاءة الدورة مع إعادة التسخين أعلى من كفاءة رانكين, عطغا مقط ععطولط ذأ لإعمع عع غمعطعء عاعله عط1 
ويمكن إثبات ذلك من خلال حساب كفاءة رانكين بدون لاط أمع وغ كصهمرعل عط صوء كتطخ زرعمعاءلمعء عمكاموه 
إعادة التسخين. تمرين, اثبت أن (ومع|مدم5 < معدم ). عط غبمط ايد لإعمعاءقعهة عمؤامهه عط عمكغوايعاى 


عمامه8[! < ؤوعدمء[ا 831 للامطد رعد5اءع)اع .عمأأهعطعء 
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5 دورة رانكين التجديدية 


يوضح الشكل (8.7) مخطط (1-5) لدورة رانكين المثالية. 
ووفقاً للمخطط, يدخل الماء المغذي للمرجل البخاري من 
خلال العملية المشار اليها (2-27) عند درجة حرارة 
منخفضة نسبيًا, وهذا يقلل من كفاءة الدورة. وبناء على 
ذلك, ينبغي زيادة متوسط درجة الحرارة في المرجل 
البخاري من اجل تحسين كفاءة رانكين المثالية. ويمكن 
تحقيق ذلك عن طريق تركيب سخان ماء التغذية للمرجل 
لرفع درجة حرارة ماء التغذية قبل دخوله الى المضخة, 
وهو ما يُعرف عادة بإسم المجدد الحراري او كما ذكرنا 
سابقاً معزز الحرارة. 


5 


5عاءلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


ماعلا عسمكاصدظ عناأأومعمععع5 8.5 


5ا عاعلاء عمصكاصوظ أهع10 صق ]0 منوعووأل 1-5 عط[ 
]3لا لعع] ملإاعطأ0لمعءق8 .8.7 معنو مأ لع ءأمعل0 
ل0ع]3ء لصأ ردودععمءم عط طعنمعط ععاتمط عط دومعامع 
دأطغ زع نا أومعممعة اها لإاعاغداع 23 غ3 ,2-2 35 
عط عناماصمأ مغ ركط! .لإعصعأعل)ع عاعبق فطخ ومعنورها 
+هعط عوواع/ا عطا ,لإعمعاءلء عمكامدظ اوعلا 
عط لانامطد ععاأمط عطغ مذ عابأهعممطعغ 3001610 
!]3لا معع؟ 3 ناوخ ذلطا علاعاطعج 160 .لعدوعمعما 
عط م35 مغ ممميام عط ععءمععط معاأوغكما ذأ معأوعط 
+52 35 طللامطا لإأممصصم ذأ طعتطنلا رع نأ وععم ممع 
عع 


“2-2 ووععممم ,ععاتهط عط ممه 30016 غوعن 8.7 عربواع 
الشكل 8.7 تزويد المرجل بالحرارة من خلال العملية (2-27) 


يُسخن الماء الخارج من المكثف في معزز الحرارة المفتوح 


(وعاء خلط بدون انابيب) بواسطة البخار المستخرج من 
التوربين من موقع معين كما هو 


1 185 


عصلطءن 1 
التوربين 


5) 


(غنه0 د دن0) ح وم نالا 


ماعومع مه 
المكثة 


اه 
الشكل 8.8 دورة رانكين التجديدية المثالية 


ععازم8 


المرجل 


عاعلء عمكامدظ علاأأومعءعمعوعء ادعل| 8.8 ع نوا 


معمه عطخا صآأ لعغوعط وآ عغددمعلمم عط[ 

مروعغ 5‏ لإط (ععطصجطء عمطاللئائص) عمغومعمعوع 

5 5أمأمم متأوامعء 3 غ3 عصتأطبخ عط ممع لمعغعونعاء 
م6 


8 1 > (1-/إ) + لا 


2 ناص 
المضخة 2 


ا “عغأوعط ,ع غأ3ننا معع1 معم0- ,مخومعءمعوع 8 
معزز الحرارة (المجدد الحراري) - سخان ماء التغذية المفتوح 


1 منص 
المضخة 1 
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موضح في دورة رانكين التجديدية المثالية المبينة في 
الشكل (8.8). يظهر المجدد الحراري او معزز الحرارة 
في هذه المنظومة بمثابة وعاء خلط, حيث يُستخرج البخار 
من التوربين ويُخلط مع البخار المكتثف (الماء السائل) 
قبل تغذيتة الى المرجل البخاري. شستخدم المضخة 
المرقمة 1 لدفع الماء الخارج من المكثف إلى المعزز 
الحراري, بينما تقوم المضخة 2 بدفع الماء الساخن إلى 
المرجل. يمكن أيضاً استخدام سخان ماء تغذية مغلق؛ 
وهذا النوع هو عبارة عن مبادل حراري يُسخن الماء 
داخل انابيبه باستخدام البخار المستخرج من التوربين دون 
الخلط بين الماء والبخار. 


من البديهي أن استخدام أكثر من مُجدد او معزز 
حراري يحسن كفاءة الدورة, لكن ارتفاع التكلفة قد يشكل 
عائقاً لزيادة العدد. ونظراً لاقتراب الكفاءة من قيمتها 
القصوى عند استخدام عدد كبير من ارات الحرارية, 
لذا فإن تحديد العدد الأمثل يتطلب اجراء 5 ت للتكلفة. 
وفي واقع الحال, د لتقم كي يدن محطاك تليق الطاقة 
الكبيرة ما يصل الى ثمانية سخانات لتغذية الماء (اي 
ثمانية معززات حرارية). 


5 


5عاءلا0 ععنلاوظ أنامم ١/3‏ 


عاعلء عمكاصدظ عناأأومعمعوعء أوعل1 عط لاط 0عغهءع ألما 
5 لمطاعأدلاد كأطةا ما ,مغأوععمععوعء عط[! .8 وأ مأ مللامطد 
عط ممع عاط ذأ مصوعئغهد عععطننا معطصقط ومالااط 3 
عغ3د5معلصمء عط طتانا عاتم 5غعع لمة عملطعنن 
مغ عدن 5أ 1 ممطلط .ععازمط عط مغ 0ع؟ وماعط ععرمععط 
ر301عمععع؟ عط مغأصأا أنامأناه معدومعلمم عط طديام 
.506 عط مغ عغعغهنلا لعأدعط عط©ة دعن/اأءل 2 ممايام عصة 
زلعلاهاممع عط هوا لإهمط معأجعط عغدننا معع؟ معوه|6 
عط عععطل عععومدوطعءاء أوعط 3 أ عملا ولط 
5عطة عطغا علاطا مروعغ؟ لإط لععغ6دعط ذا عغأددومعلممء 
.8 لألاامط أناهط] ألا 
3]01عمععمع) عزه طقطا عمط عطادنا ,لإأدناهأ/اط 0 
/ا3مط غ5مء غباط رعاعلء عط 5ه لإعمعاء ]ع عط دوع نام ممما 
-1مم3 لإعصعاع لع عط معبعسصمت .معاطم6م 3 عومم 
اعطامانامة عع32ا 3 معطنها عناادلا مالامطاءاخم عط دوعطعوه 
-عغع عط رععمعل .لعل0باعما ع3 5م أومعمعوعء 1ه 
أ5مء د5عأأباوع؟ ععطصاناط لاناماغخمه عطخ آه صملغتفصامط 
لا3ط 5غ]36ام ععللامم عع3| عمرهك ,13 صا .ذأولإالهمة 
خطواء) 5نع+دعط عدبا لعع؟ غطواء مغ مب لزإماممع 
.(3015(زعمعوع١‏ 


عاعلاء معاصدظ علاأخوعع مععع.ء أجع10 عطخ ه] موعع دل 1-5 عط 8.9 عرنواط 
الشكل 8.9 مخطط (1-5) لدورة رانكين التجديدية المثالية 


وهناك تأثير إيجابي آخر للتجديد الحراري هو إزالة 

الهواء من البخار في التوربين لمنع ظاهرة التآكل, كما أنه 
يساعد على التحكم بمعدل جريان البخار في المراحل 
النهائية للتوربين. 


يوضح الشكل (8.9) عمليات الدورة على مخطط 
(1-5) بنفس الأرقام المثبتة في الشكل (8.8). وتجدر 
الاشارة هنا الى انه من الأنسب إجراء تحليلات الدورة 
على أساس مرور 1 كغم من البخار عبر المرجل. 


طمعتطنةا عع عناكلدومم ععطاخامم3 كقط ممأغخوعمعمععء8 
عماطعن عطخ مذ موعغد عطغ صمعع] عزج 5ه 1هلاممطعء عط ذأ 
عط امعاممء مغ ماعط مواق غ| .ممأوهم/مء أمعناعىم 0] 
عط ]0 د5عع3غ5 أهواة؟ عطا مأ لطوعغهد عطخ أه عغقء بلرها؟ 
.عطاطنا 

065 عط©آ ولقامطد 8.9 .مأ 01 ملوععؤوأل 1-5 عط[ 
مأ معلالع 5تعططايام عصود عط طاكاأي عاعءعبك عططع آه 
0 أمعأامعلاممء عامم ذأ أ أمطا عأغملم .8.8 يوالع 
+0 عا 1 ؤذأو5ةط عطا مه وأولإاهمة عاعبق عط أعبنلصمء 
اع |أهط عطةا طعنامعءطة عم أد35م ططاوع 5 
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كفاءة الدورة 


لكل (8)! 1) من بخار الماء يخرج من المرجل, (8! /1) 
من البخار يتمدد جزئياً في التوربين ويخرج عند الموقع 
6 يتمد البخان. الميقيي' [8] (7-1)] ايتخفضن. الضبغط 
إلى ضغط المكثف ويخرج من التوربين عند الموقع 7. 
لاحظ, اذا كان معدل الجريان خلال المرجل (5/ع! 10) 
سيكون معدل الجريان خلال المكثف مساويا 1 
(1-0) تشع [5/عكا بدلا من (1-7). وعليه, يمثل الرمز 
(/إ) هنا قيمة الكسرالوزني للبخار المستخرج 


(و0/ مط - ن). 


8 5عاع/0 معنلاوظ انامم ١/3‏ 


لإعمعاع الع عاءبك عط1 


مطوعأ؟ 5ه ىا لا رععاأمط عط عمانادعا عا 1 طعوء ممع 
0عغع03لاء أعع عطق عصتطءبغ عطا ما لإااها3م د5لمومهاء 
عط مغ د5لصدمهاء يا (/إ-1) عمامتهطعء عط 1١‏ .6 غ536 21 
م53 غ3 عصاطناة عط 5ئألكاء امصخ ععباددع)/م معدومعلممء 
م ذا ععاأمط عطة طعبمعط عغقء نلاما؟ عط ]أ رعأملةا .7 
ع6 أأأننا ععدمعلصمء عط طعونمعط لاما عطخ رورعا 
عط 5أصعوعءمع., لا امطصلاد عط ركنسط1 .كدعا (/إ-1) 1 

(عطد/ مط - لإ) رمطوعغ5 معاأعقلاء أه ممأغأء3] دكهما 


ر35 0ع55عملاء 15 من /16أه0ط عط عوأناهع| لمطوعغ؟ 0 عا لإزعناء مغ 0م300 خمع لا 
تُحسب كمية الحرارة المضافة لكل كيلوغرام من البخارالخارج من المرجل (م:0) من المعادلة, 


)8.15( 


وطعوط > مزه 


5 طاعاطلقا نه ذأ اعدضعل0طمء عطخا ملمع] ل0عغععزعء أوعط عط ععاتمط عط عمأناهعا مروعغ 5ه يا بمعبه ممع 
تُعطى كمية الحرارة المطروحة من المكثف لكل كيلوغرام من البخار الخارج من المرجل ,.م) من المعادلة التالية, 


)8.16( 


اجمالي الشغل الذي ينجزه البخار في التوربين, 


)8.17( 


مقدار الشغل االمبذول على البخار في المضختين, 


)8.18( 


)8.19( 


المثال 8.5 


يدخل بخار الماء إلى التوربين في احدى محطات توليد 
الطاقة البخارية بضغط (1/53 17.5) ودرجة حرارة 
0 درجة مئوية, ويتكثف عند الضغطا (22) 12). 
يُستخلص جزء من البخار من التوربين بضغط 
(0/52 1.2) ثم يدخل الى معزز الحرارة حيث يختلط 
مع الماء الخارج من المكثف. احسب النسبة المئوية للبخار 
المستخرج من التوربين وكفاءة دورة رانكين التجديدية. 


لبط جط) (ل-1) تيمو 
رعصاطعبخ عطة مز مطوعغ5 عط بام عممل كاءمنلا اهذأه 1 
(جط - وط) زلا -1) + زمط - وط) 1 > جلثلا 


ر05 الام ولل عطغا مأ مطدعغ5 عط مه عصمل عازه للا 


(دمللا + ملق (لا - 1) - منها 
(وط-وظ) وبر > ومي/قها , (رظ -رط) ما > ومنلا 


نه - مز > (2-ملقا + ملقا) - لقا ح عووللا 


أنده خع ورتالا 
-1 2 > ممغوءعمعوع8 [! 
كف 1 


5 عامممحع 


غ301ام “عنلامم مروعغ5 03 عصولطعبخ عط دع امع مروعؤد 
2 36 عع5مع50ههمء ذأ 0م 65090 0م 155ل/ا 17.5 36 
عط ممع امعغأء 3ه ذأ مروعغد عط أه ممغعو8 لم .وم 
301عمعععة.: عط مغ لع؟ لمح جطالا 1.2 غ3 عصتطنن 
عط عمأللاع معغغدننا عغطا طخانىا معكالم ذز غز عممعطينا 
لطع 01 عم38أمععععم عط غأدابعاده .ععدمعلمم 
05 لإعمعاءلل؟ء عط لمق عمصتطبغ عطغ ممع لعغعو ناه 

.عاءلء عصمكاصدظ عناأأوعمعمعوعء عط 
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5عاعلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


الحل من 50 
ظ ماع 61١‏ 
983 1.2 -ىه - وص ديم ,وها 12 - بط - يم ,65070 - 15 ,0/153( 17.5 - وم ديم 
| 
5 مصاع 
ممتغورعمعوع8 [آ 90 7غ 
الافتراضات 


ه محطة الطاقة تشتغل في حالة الاستقرار 
ه ثُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 
ه تشتغل المحطة بدورة رانكين التجديدية المثالية 


التحليلات 


7 


تعمل المحطة بدورة رانكين التجديدية المثالية الموضحة 
في الشكل (8.9). نحدد اولاً قيم الانثالبي في حالات 
الدورة المختلفة: 


نقرأ من جداول بخار الماء, 


515 


]عم م563 لإ230ع51 2 » 

عاطأوذاعع0 م3 دعأوععمع اوتأمعغ]مم 0م عأأعمكا ٠»‏ 

ادجع0 عطا مه و5عغغأوعمه غضدام ععللامم عطا ٠»‏ 
عاعلء عمكامةظ عنالأومعمععوع 


5أكلا | 213 
عناأغوعءمعع أدع10 عطا مه د5ع6أهعمه غأمدام ععنلامم عط[ 
عط عأوسلاوء غ125 عثلا .8.9 ماع مأ ملنامطد عاعبه 
:عاعلاء عط أه م563 دناه 1أ32/ا غ3 دعام اوطامع 

ر5ك16ا30غ1 ملاوع غ5 ممع 

8/ل" 206.9 - وما 12 غق عط درط 


8 001012. - و5ما 12 غهعبز د وبر 


1-مللا + كط - دط 


8 208.2 - (12 - 1300 ) 0.001012 + 206.9 - (يم - وم)ربد+ رط 2 وط 


8ا/لا 798.6 - ج16//طا 1.2 غ3 عط د وط 


ع1/ةم 0.001139 - وطااا 1.2 غه عن - وبر 
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8/ل! 817.16 - (17500-1200) 0.001139 + 798.6 - زوم - يم) وبر - وط د يط 
18/لا 3603.9 - 65090 لمق جه1/اا 17.5 غ3 وط 


.5 360 1/53 1.2 مأ عم ألصممدع مم دعاطقغ لمطوعخ؟ أدع طععم ناد مطامع] 16 لما ع للا 
نوجد درجة الحرارة (16) من جداول بخار الماء المحمص عند الضغط (52/! 1.2) والانتروبي (56). 


لدينا معادلة التمدد الايسنتروبي (52 - م - وو) ماه عأمم م أمعؤأ رمع 
من جداول البخار المحمص (ع1/ل! 6.7357 - 650906 300 08/53 17.5 ]3 و5) ر5ة6ا36غ غأدعط غعمناد ممع 


- (عا/لا 6.7357 - و5 300 53/ا 1.2 - 5 مأ عم ألمممدع:مء) و1اع الأ اعمماعخ ع5[ 
(قيمة درجة الحرارة المطلوبة على وجه التقريب) .لااعغ3مطأكاه مم3 


(نتيجة الاستيفاء الخطي مه 3اومععغما عمعمذا) لإطعا/لا 2887.36 - 23096 0م3 153/ا 1.2 غ3 مط 
ايجاد قيمة بط: :ها 12 جط 0و 10 

جيعطءج: + وط دجط 

(تطبيق العلاقة الايسنتروبية) («و - و )5‏ رممزغ3اء» عءأممغمعذز عط لإاممج عثلا 

جي5.< + جو - عا /لا 6.7357 - بو 

»- )6.7357- 0.6961(/7.3910 - 7 

ع/لا 2154.7 - 2384.1 <ا 0.817 + 206.9 د جط 

موازنة الطاقة لمعزز الحرارة: :0ع معوع؟ عط عم ععمواوط لإوععمع عط 

دط؟ (ما) 1 - مط . (قا) (ل-1) + مط .(عا) لا 


2 -- 798.6 2 وطحوط 


النسبة المئوية للبخار المستخرج من التوربين - 2296 2 عطأطءناء عط مرمء؟ 0ع1ع23غلاء مروع ]5 م9 


غبده» 
--1 > ممغوءعمعوع8 [1! 
اك 


8/! 1519.28 - (206.9 - 2154.7 )(0.22 -1) - (يط - جط) (/ا-1) حيهو 


8 2786.74 - 817.16 - 3603.9 - بطح عط > مز 


45.49 - 0.454 مسا 
0 5 - .لا - 2004 - مواغوععمعوعء8 [1 
عتم الجواب على .نسخة جذاول يكار 'الماء المتتخدمة: .0ع5ن 130165 مطوعغ5 عغطا مه د5لمعمعل ععللاكصة عط[ 
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الملاحظات 


ه ان قيمة الكفاءة التجديدية هي اعلى من كفاءة 
رانكين. وكتمرين, يمكنك التحقق من ذلك عن طريق 
إجراء الحسابات بدون التجديد الحراري في الدورة. 


ه تم تقريب قيمة درجة الحرارة (16) من جداول 
البخار ويمكن تقدير قيمتها بأكثر دقة بواسطة عملية 
الاستيفاء الخطي. 


6 دورة رانكين التجديدية مع اعادة 
الت خين 

ناقشنا في الفقرة (8.4) تحسين كفاءة دورة رانكين 
باستخدام إعادة التسخين. ويمكن تحقيق المزيد من 
التحسين باضافة منظومة إعادة التسخين الى منظومة 
التجديد الحراري في نفس محطة توليد الطاقة البخارية. 
وقد تتالف المحطة من منظومة إعادة تسخين مع ثلاث 
مراحل من التجديد الحراري أو أكثر. فعلى سبيل المثال, 
قد تشتمل المحطة على فرن بالاضافة الى سخان مغلق او 
اكثر, ووعاء خلط لتسخين ماء التغذية. وفي واقع الحال, 
قد توضف بعض المحطات الحديثة ثلاث سخانات تغذية 
مغلقة كما هو مبين في الشكل (8.10). 


9) 


ععازم8 


عمتطبخ ملم 
توربين الضغط العالي 


عماطبخ 5.ا 
توربين الضغط الواطىء 


اعومع مه 
المكثة 


1 مصطنط 
المضخة 1 


الشكل 8.10 محطة البخار مع اعادة التسخين والتجديد 


5عاعلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


5ك 0111© 


عطخ مقطا ععطعنئط ذا لاعصمعأء للع ممأغوععمعوعء ع1 » 
لاط لععاععطء عط وه ولط1 .عاعلاء عمكامة8 

عط 
2 305 35 م10[ أو عمعوء] 


أنامط ]ألا كطهأ]دابءاتةء 8 طأماءم ]ممعم 
مامعة 0عغ3مننكءا10مم3 5قلها 16 ع ال أ هاعم ممعخ ع1 » 
م عنااهلا عغأ3اناءعع3 عم 3 عطق د5عاط3خ لطوعأد 


0131م ععغمأ ممعم ذا لاط امعغ3مملنوء عط 


طغأأننا ماعلا عناا وموعمعوع8 عمكامجع 8.6 
أجعطع8 


عاعلء عمكامدظ لإعمعاء للع عط آه اأمعمع نام )مما عط[ 
مم6غعع؟ مأ مع5دناء35أ0 35لا أدهعطعء مغ عبال لعمعاءللاء 
لإا لعناعاطء3 ع6 ضقء أممممعنامعممأ ععطصبط .8.4 
عغطخا صا ممغخوععمععع طأأنا عماغأمعطعء ومتمتطصسم 
أ2عطع؟ ط]أننا أمدام عطا .غأمدام ععللامم لطوعذد عمطود 
0 01 لهأ غأ3معمععع.؟ 01 د5عع5]3 عععطةا عناوط لإهما 
01 6ه ؤناام ع1536نناة 3 ع0نااعمأ لإهممط أ بعام مطهكاء ,مع 
ما .نعطصقطء وطلءاامط 3 لصة ععغوعط أععدماء ععمما 
ععغطغ لإامامطع لاقط 5غأضوام مععلعمط عماهم؟ ,أع3] 

.0 عمغ] مأ منلامطد 35 5رعغأوعط لعع] معوماء 


5عغةعط لعع] لعدماء ععرط 1 
ثلاث سخانات مغلقة لماء التغذية 


مغ عمععع.؟ 300 عماخدعطع8 8.10 عرنعاء 331 
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يحدث تمدد البخار بثبوت الانتروبي في أجزاء الضغط لثاها لصة طولتط عطغا مز مروعغد غه موأكمومهاء عط 
العالي والضغط المنخفض من التوربين, وهذا ما يتضح +3 معام دعاة عصلتطعية عط غه دوممةععع5 عاناووعم 
في مخطط (1-5) في الشكل (8.11). وإن هذا التمدد 1-5 عطغ وه مامطك 5ذز ولط زلاممغخمة غصممككمم 
الايسنتروبي, بالإضافة إلى إهمال مفقودات الاحتكاك ر01أ365ملاء عأمم4أمعذا عط! .8.11 .ماع ص[ مطوعع وال 
والحرارة, يبسط التحليلات التي تخص دورة رانكين دع أمماأد روعد5ه| أوهعط ل0صة ممءغعء؟ عماءععاوعم ديام 


المثالية مع إعادة التسخين والتجديد, طغأأه عاءعبء عمكاصدظه اوعل1 عط ه واأولإاهصة عط 


0ع مععمة. 0م أدعطعء 


همع مععع.؟ عطق أدعغطعء طأأنها عاعلء عط م1 مموعو دل 1-5! ع1 8.11 عنواط 
الشكل 8.11 مخطط (7-5) لدورة رانكن مع الاعادة التسخين والتجديد الحراري 


تحليلات الدورة 5 
سشظيراك 5زولإاهصة عاعباع 


نحسب كفاءة الدورة من المعادلة التالية: :لام معلااع ذأ عاعلء عط آه لإعمعاء ]هع عط[ 
لق -1 - 0 

لدينا لكل كيلوغرام من البخار الخارج من المرجل: تع ازهط عط عمانادعا مدع ؛هميى)! 1 رمع 

(8.20) الحرارة المطروحة , لوط عيط) (ولا - دونز - ول -1) وو ,رمععهعزعءم غهملا 

(8.21) الحرارة المضافة, (مدط ع ميط) (و/إ-1) + (وطح وط > مزل رمه300161 غدعنا 

الشغل الذي ينجزه النوربين: تعمتطعبخ عط برط عممل كانمي عط 


+ (مدط - قتط) (دلا - دلا -1) + (قيط - عيط) (دلا-1) + (لييط - مدط) (دلا-1) + (ميط - وط) > جيم 
(8.22) (دط - جيط) (ولا - دلا - ول-1) 
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الشغل المطلوب تزويده للمضخات الاربع: 


5عاءلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


:05 انام 4 عط مغ امم ذاممباد عط مغ كاءم/الا 


(8.23) (جط- قط) + (وط - قط) (دلا-1) + (وط - مط) (دلا - دلا -1) + لبط - دط) (ولا - دلا - ولا - 1) ح منا 


ليس نن السهل حساب كفاءة دورة رانكين التجديدية مع 
إعادة التسخين, وتعتمد الصعوبة على عدد المجددات 
الحرارية, فكلما زاد عدد سخانات ماء التغذية المغلقة 
(معززات الحرارة) كلما كانت الحسابات اكثر تعقيداً. 
ولتقييم الكسور الوزنية لبخار الماء المستخرج من 
التوربين (...د/ا ,دلا ,دل), ينبغي إجراء موازنات الكتلة 
والطاقة لكل سخان من سخانات ماء التغذية. 


7 اللا انعكاسيات في دورة رانكين 


لقد افترضنا في حسابات كفاءة دورة رانكين المثالية في 
الفقرات السابقة على ان التمدد في التوربين هو تمدد 
ايسنتروبي. لكن جميع أنواع دورات رانكين المثالية هي 
دورات قابلة للانعكاس داخليًا فقط, وقد تتضمن عناصر 
غيرانعكاسية عبر تخوم منظوماتها. والمسبب الرئيسي 
لوجود اللا انعكاسيات هو حصول فققدان الحرارة الى 
المحيط بسبب وجود فرق بدرجة الحرارة (47). ويمكن 
تحديد مقدار اللا انعكاسيات بدلالة الاكسيرجي المدمرة 
(وموكاع) كما يلي 


(موازنة الانتروبي /لا10؟ لإل)هع]5 ,0 عء مقاوط لامممامع) 


(الموازنة لوحدة اللكتلة 50355 ]نا 3 508 6ع831366) 


عط 0 لإعمعاءل]ء عط عغ36ابعادء مغ لاكدءع أمم ذأ ]| 
عط بأخمعغطعء طاا عاعيء عمكامدظ8 علالأومرعمععوع 
عطغا صه كلمعمعل كمم6دابعاةء ؟ه بإغتكاعاممره»6 
معع؟ لعدماء ععمم عط زئمغوععمعوعء 5ه ععطصنام 
5 3اناعءاتةء عط ك5لامألع1 ععمم عطة دوععؤأوعط عع أونلا 
1ع 01 136810255 355طط عط ع]3نأولاء 10 .عمرمععط 
0 ل0ععط علا ,...ولا بدلا ردلا رعصاطءبة عط صمع لعاط 
عمه طعوع ,50 دععضقاقط لإونعموء 0م3 ككقم أعنالصمء 

.615 ]عط /عغهنلا عع عط آه 


عاءب عمءكاصدظ آه دعاخ|اأطأومعناعنىنم| 8.7 


اهع0 لعئمعلأد5صمء عللا ,كصملغعع5 لامالاع,م ما 
عأممأصعذاً عمأصناددج لإعمعاء؟ء عاعلء عصكامة8 
05 دعملا أأج معناعنناهلا .عصاأطءبة عطةغ مأ ممأكموملاء 
عاطأومعلاعء لاإالهمععغما لإامه عمج دعاعلاء عمكاصمةظ اجعل10 
عط و55م6ع3 و5عأ]|الطأوعناعمما علاامناما لإقط لعصة 
5أ لغااأطأئع ناعم أوزجا/اا .لطعئأولاد عط 01 للد ءصيامط 
لام ععذينا3ء 5ع00158ناه!؟لاد مغ و5عو055| غ4هعط مغ عنبال 
015 علناء أمعقص عط1 .(41) ععمععع]أل عب 6أوععممة] 
015 و5صططاعغ ضصأ لعمووع/ملاء عط صقء دعا ز|لطأئمعنعممأ 
دللا0||0؟ 35 (يومولاع) لإعواعلاء مع نام ]و0 

ردي - مز5 110 - كد +غنه5 13) - 5 0 50 ع5 
صنة _ غنسه4ك 


1 00 * (مز5 حون 5) - موود 


(لع36مممعع لإممعغامع عط مغ اهمه 01مممم ذأ لعلامأوع0 لإواعلاء ر6.ط© م[ 56360  )45‏ مموكد . 10 - نوووكاة 
(تتناسب الاكسيرجي المدمرة مع الانتروبي المتولدة تناسباً طردياً, كما ورد في الفصل السادس) 


فلك 


غخناه6 
- بك (مزد ح6نه5)] 10 - نوووكاع 
7 7 )مز أناه ) 0 غأ5ع0. 


1[ لانامةأطاطط 300 مآ عضن 22عم صاعخ مانام الاجم اغألا بزإامه دعدده| أهعط دعناامناصأا خط عاعلاه هعم 
للدورة التي تتضمن مفقودات حرارية فقط, ولها درجات الحرارة العضمى )مآ والدنيا 20: 


سنقوم بحل مثال لتقديرقيمة (يعوولاع). 


متك غبيده4© 
اجلالا نل اللسشسشم || - 6١‏ 
) 1 ع1 | 89 06 


و6 3]6 طماأغأدع مغ عام موناء طح عنااه؟ |اأننا عثالا 
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دورات طاقة البخار 8 5عاءلا0 ععنلاوظ أنامم ١/3‏ 


المثال 8.6 6 عام مرحجعط 
اوجد مقدار الاكسيرجي المدمرة في محطة توليد الطاقة لطلوعغ5 عطغ صا علا أدوع0 لإومعلاء عط عصماموعغعما 
البخارية التي وردت في المثال 8.1. اتخذ درجة حرارة عط عا12 .8.1 عامصولاء 4ه غموام ععلامم 
المحيط حول المحطة مساوية الى 25 درجة مئوية. .5 ع6ط مغ عابنا أ نعم ملعا عط ألطناه؟ ناد 
الحل مماأناأه5 
تُعتمد المعلومات من المثال 8.1 عام مماة<هء مأ 6اط13أ3/2 ممأغة ماءمعما ' 
المعلوم ماع أ 
-102 

اوجد لاقت لماع 
التحليلات 

5أكلا | 213 


0 - ع الا اعم لاع لماناماأكاةمط مل 
- ولا 80 غ3 علا أ ةاعم مطاعط مه1غ3لأ52 دع[ 
8/لا 2827.75 - 394.55 - 3222.3 - يط - وط 3 مز0 


85/! 2056.38 391 - 2447.38 - رطعدبط د غنوه 


متك غيده»© 
4 0 حب حص !| داكت 
) 20) 1 32 )0 و06 


2058 2637 
)93.5+273( 400+73 


18/ل!ا 420.259 - ( ) (273 + 25) د يووويره 


يعتمد الجواب على نسخة جداول بخار الماء المستخدمة. لعذنا 5عا36غ مروعغ5 عطا مه 5لمعمعل ععنناكمة عط 
الملاحظات 5 1 0 
يعود السبب الرئيسي لتدمير الاكسيرجي في المنظومة لإامتقم ذأ مسعغولزو عط مذ لعلامؤوع0 بإومعناه 35 عط 
إلى فقدان الحرارة من المرجل والمكثف. وقد اهملت لممة ععاأمط عط صم و5هعووه| غ+وعط مغ عبيل 


د« 5 5 .6 ع .0 5 52 00-7 ا 
اللا انعكاسيات المتعلقة بالاحتكاك لكونها صغيرة نسبيا. ع3 صممغعء؟ مغ لعغواعء دعا زا لطأومعناعمم| .معومعلممء 


.اهمد لإاع/ا لداع عع3 لإعطا عدباوععء5 معاعءاوعم 


8 توليد الطاقة المشترك 01 8.858 
ُشيد معظم محطات الطاقة بالقرب من الأنهار أو من دعم غاتناط لإاأدعاملاك ع3 5غأمدام عع نادم عط غه غوهال/ا 
شواطئ البحر, ويعود السبب الرئيسي الى امكانية موذوة] مأجم عغط1 .وعءمطد جعد عط مغ عدماء ,6ه دنع الم 
استخدام المياه في سد حاجة المحطة بعد استخلاص عط لعع1 مأ عمعغقنلا عط عدبا مغ عامج عط مغ ذأ خوط ١ه‏ 
الاملاح منها وتنقيتها. هذا بالاضافة الى امكانية توفير مز ذا وتط1 .أمعصخوعع عمج ممأغوصأاودعل 66ح غصوام 


ماء التبريد في المكثف من مصدر المياه. 8اممء عصألأن/امءم غه لإ |اأطأودمم عط مغ مم6]ز200 


.5001 /ع]3للا عطا مولع عدصعلممء عطغاعهغ ,عقنلا 
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وتجدر الاشارة الى ان اعادة المياه الدافئة بعد خروجها 
من المكثف إلى المصدر يسبب تلوثاً حرارياً للأنهار او 
المصادر الأخرى, ويؤدي ايضاً الى إهدار بعض الطاقة 
الحرارية. ويمكن الاستتفادة من الطاقة المهدورة لسد 
متطلبات بعض الاجهزة, او تزويدها الى المنظومات التي 
تتطلب طاقة حرارية بشكل يلائم العمليات الصناعية, 
وتسمى هذه الطاقة الحرارية المزودة للمصانع حرارة 
التصنيع. ان معظم المصانع, بما فيها مصافي النفط 
والمعامل المختلفة ومحطات التحلية, توظف كميات من 
بخار الماء لغرض تزويد الطاقة الحرارية. وبطبيعة 
الحال, يمكن انتاج بخار الماء لاغراض التصنيع عن 
طريق حرق الوقود الأحفوري مثل النفط أو الفحم. مع 
ذلك, يمكن توفير كمية من بخار الماء الساخن للاستهلاك 
في العمليات الصناعية عن طريق توليد الطاقة المشترك. 
ويُعرّف توليد الطاقة المشترك على انه: انتاج اكثر من 
صنف من الطاقة بواسطة مصدر واحد, مثل انتاج 
الكهرباء والحرراة من محطات توليد الطاقة. ويمكن 
تحقيق التوليد المشترك للطاقة بطريقتين, الاولى عن 
طريق تغذية البخارالخارج من توربين محطة الطاقة 
البخارية إلى منظومة التسخين للعمليات الصناعية مع 
إعادة البخار المتكثف إلى المرجل. والطريقة الثانية هي 
استخلاص البخار من التوربين عند ضغط مساو لضغط 
العملية الصناعية, ثم خلط مكثفات العملية الصناعية مع 
الماء الخارج من مكثف المحطة البخارية. نلاحظ بأن 
الطريقة الأولى لا تشمل جهاز التكثيف في المحطة لذا 
فهي طريقة التوليد المشترك المثالية. لكن الطريقة الثانية 
توفر البخار باحمال متفاوتة استجابة الى متطلبات 
استهلاك الطاقة الكهربائية. 


ملوع 05 ع3 لاوا - (ذرع؟ا) بكما 


وهنا تم تعديل المحطة لتشمل صمام التمدد كما هو موضح 
في اعلاه. 


5عاءلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


0 /اع]3نلا ةللا علأط باع أقطا عصتص مصأ عمأامعع»ا 
اومععطة دعذناقء ععاناه5 /عغ3لها عطةا مغ ععدومعلمم عطا 
30ع! 3150 300 ردعء؟ناه؟ أعطخأه عه دونعلا 0غ ممأغأباامم 
أ2عط معغ356/لا عط! .لإعاعموع لتمطععطخ عمزه؟ عط أأ دهنلا 0خ 
0غ لعذاممند ,6ه ردعءأناع0 ععطاأه لإط معدن عط صو 
لطعم عطغ ما لإوععمع اممععطة عءأباوعء أقطغ دمطعأولاد 
3/05 .+2عط 
300 5ع01مغع3؟ لنامأ,ةلا ردعأمرعصملقعء اله عمصألباعما 


ر5كع05]11ا0م1 و5وععم6)م 55 ]0 
ع0 امام أدعط و5د5عع0؟م عأ أناوع؟ ركأموام ممأغأوص أاودء0 
0ع2315 عط تمدع مطاوعغ]5 5د5عع202م ,لإأذناه أ/اط0 .لمطوع]5 لاط 
.أهمء عه أنه 35 طعناد راعبا؟ (١أود5هم؟‏ عصاصعغباط لاط 
ملاوع غ5 ع0 أن/امام 3150 /إقط 107غ3اع7اعع08» ,أعناع لاهلا 
لعمقعل ذأ صممأغأومعمعع00 .دعووعء10م أو كالما ه10 
[0 6ملزآ 06 18097 77016 0 (مأأعلا 00م 156 :35 
0000 186 05 (أعناد رع©1لا50 9/6 أ © زط /(6619 
ع1 .آصضوام ععثلامم 0 «امثر 86014 0ده لزاع اراعءاء زه 
5ل ه0طغأع77 ملل ما لعلاعاطءة عط ووه ممأغأومعمععوم 
65 3 م1 ألام ناه عطاطءباغ عط عمألعع؟ لاط ؤأ عمه 
8اع.2 مطاوعغ5 لعدصعلممء عطةا ط]أأنها ممعأدلاد عمأغأهعط 
5 لمطغعم لممعهءد عطا .ععاتأمط عط مغ لعصابئعء 
مع أباوعء عط غ3 عمصتطءبة عط ممع مدعأ عماعقلاء 
5أا ع2536ع050©» و5وعع20م عطا 300 رعالاووع)م و55وعع0م 
خ515؟ عط[! .ألامكاناه معدصعلممء عطا طأاي مععام 
عط ذأ معد5صعلصمء عط دعلناعلاء طعتطنها رلءمطغعمط 
لممعهء5 عطةا ,اأنا8 .لمطعغعط مماءعومعمععم أوعلا 
0 10305 لناوعغ5 5دوعع0م 08ألا30/ا دعل ألامءم عمطغاعما 

30ماع 'اعنلامم طأ ط321361/ا 10 غأدناز30 


المرجل /16ؤزم8 - 8 

صمام عناج/ا - لا 

وعاء الخلط |عووع/ عمأءأ1/ا - ١/1‏ 

المضخات 5م5/لا5 - يم روم 

المكثقف- مع5م2»0006 - © 

التوربين عطاأطالا؟ - 7 

0 53مع0صه 0م30 عماأغخدعط ووععمءط د ؤم 
اعادة الماء بعد التسخين والتكثيف الصناعي 


2) 


الشكل 8.12 محطة التوليد المشترك لتزويد كميات متفاوته من البخار .1030 108/ا31لا طعألنا +30ام مهأغهءءمعع0© 8.12 ع نوأ 


510 30 عل نااعما مغ 01560مطم ذا أصوام عط[ل 


.30 لاللامطد 35 عص ذا عن/ااج/١‏ 
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التحليلات لمحطة التوليد المشترك ذ 


الشكل (8.12 


نتخذ قيمة معدل جريان بخار الماء عبر المرجل 
(8/5)! بم), اذن معدل إضافة الحرارة (:©) هو 


)8.25( 


معدل طرد الحرارة 506 


(8.26) 
نرمز الى الحمل الحراري للمصنع. مم.م© 
(8.27) 


مقدار القدرة المتولدة في التوربين, رعدتطء نم لأا 
(8.28) 


يتطلب حل مسائل التوليد المشترك تقدير الانثالبي لكل 
حالة من حالات المحطة باستخدام مقدار شغل المضخة 
وجداول البخار لتحقيق ذلك, حيث ان الطريقة مشابهة 
لحل الأمثلة السابقة. ويمكننا أيضًا تطوير معادلات لمحطة 
توليد مشتركة مثالية بدون مكثف عن طريق اعتبار 
(ووط ختبوم) و (0.0 دووط) و (0.0 - جوم ). 


9 دورة انتاج الطاقة المركبة 


يؤدي الاستخدام المزدوج لدورة الطاقة الغازية مع دورة 
الطاقة البخارية الى تكوين ما يعرف باسم الدورة المركبة. 
ومن أهم المنظومات الشائعة في هذا المجال هي محطات 
الطاقة الكهربائية المركبة, والتي تعتمد اقتران دورة 
التوربينات الغازية (دورة برايتون) مع دورة محطة توليد 
الطاقة البخارية. تمنح هذه المحطة توليداً مشتركاً للطاقة 


الكهربائية بكفاءة عالية نسبيا, والسبب يعود الى استخدام 
غازات العادم الساخنة الخارجة من التوربينات الغازية 
لغرض توليد بخار الماء في مبادل حراري يعمل بمثابة 
مرجل بخاري للمحطة. وعليه, يعد إنتاج الطاقة على 
أساس الدورة المركبة فعالاً ومناسباً من حيث التكلفة, لأن 
متطلبات الطاقة الحرارية للغلاية يمكن استخلاصها من 
غازات العادم. يبين الشكل (8.13) تفاصيل الدورة 
المركبة. 


5عاعلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


2 مغ ,10 غ01قام مماغدعمعمععمء 3 01 وأدبا لومم 


عط طعنمعطخ مروعغد 5ه ك/رعا بوط غ23 نلاهأ؟ مردعأو رمع 


5 60 م320011 أوعط 1ه غعغق عط كباط رععاتمط 


(وط -_- وط) 4 > 57 


لاعوصع0 مم مأ صم عع زعء أوهعط 1ه م831 


زرط - جط) قلات 0 


5 0ع061مع0 5أ 1030 ووعع20م عط[ 


قط هعطمط - قط موصم + قط وومط - عم 0) 


رعملطءنة عط لاط معع لمم ع نمم 


(جط 5- وط) 7 + زمط - ب4ط) (قمطا - 4مط) 2 عدتطع نم لألا 


0 عععص7 علنا ردوصمعاطمام مملغأومعمعو8مء عل/ااهمد 10 

عط عماأذنا عغ36غ5 طاعدعء غ36 دعأماقطامع عط عأوصلاوع 
عط! أقط عباعاطءعة مغ دعااذقخ موعغد مصخ كاءمنلا ممميام 
دلامألاع]م عطخا عرماألااهمدك مغ 36الأصاأد 1١‏ لعمطغعمط 
101 3]1005بالع عط مماعناعل 3150 صقء عثلا .دعام صمطهقلاء 
600625 3 أنامط]أننا أصدام مماغوععمععم اجعل1ا مه 


.(0.0 - جوص) , (0.0 > ووط) ,(ومط تبوصط) عممأنغغاع؟ لاط 
عاء ب ععيلرهظ لععصاطدره) 8.9 


2 طعآأنلا 0عامنامء عاءلاء “عنلامم 35ع 3 05 عذنا [3نال عط[ 
عط 35 لالقامطا 5أ غخهطلقا مأ ك5غأاناوعء عاعلاء معلامم ملاوع اد 
5]5ه7 عط 0 عم0ن .عاعنيء عواطم 
,30ام “اعنثامم ععص تأطصصمء عط ذأ ماع] ولط مآ دوصطع ولاك 
عاعلاء عصلطءبغ دوع عطخ 1ه عصأامنامء عط 5أم 306 طعاطنلا 
.عاعلاء أمضام ععنلامم مطوعغخد عطخ طغا/ى (عاعلاء ممغخطعم8) 
لكألا ععللامم 05 طمأغأوعمعع8مه كأصموعع أصضوام عط[ 
أمط عط عدباوععط ذأ دولط! .لإعمعاء ]ع طعلط لإاع/اتخواع 
0 أعع5نا ع3 عملطءناغ 35ع عط 01 و5ع355ع أدناوطلاء 
عط 35 5أ36 أقطأا مععصضوطعلاء غخوعط 3 مأ لطوعغ5 عذأقه 
مه مضضأغع2000م لإعنعمط .غأمدام ععنلامم عطأاعه] ععالمط 
ع5لاةءة5 زعلاتلاعع]1ع-5]5مء وأ ؤ5أوةط عاعلاء ل0عمأطصم 3 
ع6 ققء كاأصعصطعئأباوعء لإونعمع لهمععط ك'ععازهط عط 
لعمتطمممء عغطا .وع35ع أدناوطلاء عطةا معط ل0عع36اء 

3 ع مأ مللامط؟ ذأ عاءله 
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5عاءلا ععنلاوظ أنامم ١/3‏ 


عماطبغ 635 
التوربين الغازي 


11لا 


عصاطءباغ مدع5 
التوربين البخاري 


3) 


ا 


عع طصسقطء صماغدوبط دوه 
صندوق الاحتراق 


عم طةطعلكاة غخوه لا 


معدصع 0 مه 


00000 
الضاغط 


5 55لا 3طلاع 
غازات العادم 


2) 


مبادل حراري 


غناه0 


الشكل 8.13 محطة توليد الطاقة المركبة غ130م /ع/دامم - عاعلكء لعماأطمماه6© 8.13 عمنواء 


تمثل الدورة 4-3-2-1 دورة بخار الماء, بينما تمثل 
الدورة 9-8-7-6-5 دورة التوربينات الغازية أو دورة 
برايتون. تجدر الملاحظة هنا على إن التحسينات 
والتطورات المستمرة لتوربينات الغاز تجعل من محطة 
توليد الطاقة ذات الدورة المركبة نظامًا مرغوباً به. 

تُحدد الكفاءة من خلال قسمة صافي الشغل المنجز على 
مجمل كميات الحرارة المزودة. 


المثال 8.7 


تأمل الشكل (8.14) الذي يمثل مخطط (7-5) للمحطة 
المركبة. 


5 5-6-7-8-9 0طة رعاءلاء لمطوعغ5 عط ؤز 1-2-3-4 عاع برت 
أهطغ عغهلظا .عاءلاء ممغلزاوء8 عطا عه عمصلطءب-دووع عط 
5 امع مام ماع/اع0 300 كغأمع ماع /ام ممأ دناملام امم عط 
اعللامم عاعلء ععصمتطصم عط عاهم دعصاطبغ دهع مأ 
.لطاع 5/51 311361116 م3 أموام 

أعم عط عمال أنلاأل لاط ععصتصمعغع0 ذأ لإعمعاء لع عط1 
.أنامطأ أدعط عط باط عوممل اءمنلا 


7 عام مرحجعع 


-835 ععطاأطمامء 3 ]0 ممفوعو3أل 1-5 عط ععلأومه» 
عا مأ للقامط؟ ذأ خمدام ععنلامم ملاوع اد 
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5عاءلا0 ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


8/نا 145 وط 
8 7 - وم ,50000 د و1 
ع/لا 900 - وط 
ع/لا 450 - وط 


5 


عاعلاء لعصأطصمء عطا م1 موود أل 1-5 عط! 8.13 عبعا؟ 
الشكل 8.143 مخطط (7-5) للدورة المركبة 


4-3-2-1 هي دورة رانكين البسيطة. 

5-6-8 هي دورة برايتون الفعلية. 

نرمز لدرجة حرارة غازات العادم («.ع1), أي في النقطة 
9 على المخطط, 


المعلوم 

فيما يخص دورة برايتون: 

قيمة الكفاءة الايسنتروبية للضاغط والتوربين الغازي 
2 و 86 على التوالي. مقدار الشغل الايسنتروبي 
المزود للضاغط هو (0/18! 250)؛ والشغل الايسنتروبي 
الذي يقوم به التوربين الغازي يساوي (عا/ل! 600). 


كفاءة دورة رانكين 41/ز. لاحظ أن بعض المعلومات 
الاضافية مذكورة في مخطط (1-5). 


المطلوب 


اجراء موازنة الطاقة لإيجاد معدل جريان البخارعلى 
اساس (ورعا 1( من غازات العادم, وكذلك تحديد كفاءة 
الدورة المركبة. 


.عاءلء عمكاصدظ عام ماد 3 كأمعدوع)مع, 1-2-3-4 

.عاعلاء ممغل/اة86 أجبااء3 عطأا 5ا 5-6-7-8 

5أ طعاطلها رصء! 5آ علا أ673م(0مع1 5ع35ع أد5ناقطاء ع1 
138310 عطامه 9 أمامم 316 


مع 6 


:عاعلاء ممغبزلدء8 عطأمروع 

165501م لام عطخ مغ دعأعمعاءالاهء عأمم معدا عط[ل 
.لإاع/اأأععمدع, 8696 300 8296 م3 عقاطءبة 35ع ممه 
5 /165501م20مء عط 0غ أناممأ ١اىمنلا‏ عأمممعذا عط[ 
5 عط لاط عمهل اىمنلا عأممغمعؤا لمح ا/لا 250 
.عا/لا 600 ذأ عصاأطضن 

عأهلظا .4196 وز عاعلاء عمكاموظ عط 5ه لإعمعاعل]ء عطل 
1-5 عط مه لععصم لمعم ذأ ممأ غأقصمم]ما عمممه غهطا 
.مقع 013 


لعاباوع85 
م13 ناوا عط مصاة مغ ععصواقط لإعنعمع طق أعبممه6 


رو5اى .5ع35ع 56لا3طلاء 04 د5/ع)! 1 ده لعع535 لروع]5 1ه 
.لإعمعأعللاء عاعبك معصتطصمء عط عمتمععغعل0 
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التحليلات 


5أذلا| 03م 
دورة برايتن عاعلاء ممغلاة 8 
0 لوللا - مع للا لعولها - 0.86 2 را 
8ا/لا 516 - 0.86 ا 600 - (عصاطءباء ددع 0]) حوللا 
عو لذا/250 > عوولقا موقا 2 0.82 دعا 
18/لا 304.878- 250/0.82 - (نمووع ام مام )]0١‏ حوللا 
8/لا 211.122 - 304.878 - 516 2 (عاعبك مم غلادم8) غمملنا 
(مناوعع 13ل 1-5 مممععة) عا/ل! 450 د وطا رعا/ل!ا 900 وط 
(من المخطط ممهمع013 7-5 مه معلاع) 18/لا 800 د دزن 
دورة رانكين لبخار الماء عاعلاء مكامدظ ملاوع د 
(قيمة الانثالبي مثبتة في المخطط) (م2ه/ع0138 1-5 زه معلااع دط ) 8/ل" 145 د دط 
8/ل" 3411.4 - جطااا 7 300 500960 غ3 وط 
(وط ح وط) لمملا 2 دز ومنلا 2 0.41 2 عمناممه 
8/ل"ا 1339.224 - (145 -3411.4) 0.41 - زعاعءبك عمتكاصةظ8) عممننا 
موازنة الطاقة للمبادل الحراري اعم طقطعلاء غوعط عطا مه ععصواوط لإورعمع 
عاأهط عط مز مطوعغ]5 م315 مغ أناممأ لإواعمع ‏ و5ع35ع أدناوطلاء عط مرمع] لاورعمع 
الطاقة المستحصلة من غازات العادم > الطاقة المكتسبة في المرجل لتوليد البخار 
5 1 > عو سطعرم1 ر[جط - قط) مسممئئط ‏ (وط - 18) عون جطعرم1 
5 0.1377 د روما ب (3411.4-145)سرووئوظ - (450 - 900) 1 
كفاءة الدورة المركبة عاعلاء معصتطصمء عطخ كه لإعمعاء لاع 
(عاعلاء عصتكاص83) ععملقا »ا موي12 + (عاعلاء مهغل/[82) يومنها > 1 2 زعاعبك امعصتأطممم ) عومنا 
عا/لا 533. 395 2 1339.224 < 0.1377 + 211.122 - زعاعنلك معصتطصم ) ومنلا 
490 - 0.494 - 800 /533. 395 2 رزو /[(عاعلء لعصتطصامء) ععملفا] 2 وعدزمصممءلا 
الملاحظات كع مم0 
بلغت قيمة كفاءة دورة البخار والغاز المركبة 49.3/, 5أ عاعءلاء د5قع-ماوعغ5 لعمتطصمء عط أه رإعمع عله عط1 


وهي أعلى من كفاءة دورة رانكين المعلومة بنسبة 5 طعتطنها عاعلء عمكاصموظ عط ععطعلط ذأ كلط] .96 49.3 


41 غ/. 
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ولذلك, فإن الجمع بين محطات توليد الطاقة البخارية 
ومحطات توليد الطاقة الغازية يحسن كفاءة المحطة 
الإجمالية ويوفر بعض الطاقة. علماً انن النتيجة قد تتغير 
حسب جداول بخار الماء المستخدمة. 


اسئلة المراجعة والمسائل 


1 اكتب وصفاً لمحطة الطاقة البخارية. 
2 ناقش دورة رانكين وقارنها بدورة كارنو. 


083 ارسم مخطط (1-5) لدورة رانكين. 


4 كيف تختلف دورة محطة الطاقة البخارية عن دورة 


5 أين يحدث أقصى ضغط واقصى درجة حرارة في 
دورة رانكين؟ أي مكون في دورة رانكين يقلل من كفاءة 
الدورة؟ 


86 لماذا تعد دورة رانكين دورة مثالية؟ 


7 وضح الفرق بين كفاءة رانكين المثالية والكفاءة 
الفعلية 


001 


8 إذا كان معدل تزويد المرجل بالحرارة في محطة 
توليد طاقة بخارية تشتغل على اساس دورة رانكين يساوي 
(21/1/5 50), وكان مقدار القدرة التي يولدها التوربين 
(لالاا/اا 20), والقدرة اللازم تزويدها للمضخة (لالا»ا 50), 
احسب معدل سريان الحرارة التي يطرحها المكثف. 


9 تشتغل محطة توليد طاقة بخارية معينة على اساس 
دورة رانكين المثالية, وقد كان ضغط البخار عند مدخل 
التوربين (1/52 4.0) ودرجة الحرارة (45090). فإذا 
كان الضغط في المكثف يساوي (03»! 100), احسب (أ) 
الكفاءة الحرارية للدورة و (ب) الاستهلاك النوعي لبخار 
الماء. 


وعكنا دعاطة] منوعغ؟ مغ 8مأل,معء3 لالغطع اك عقصقطء لاقم كفابادوعء ع15. 


5عاءلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


5 (أللا 5غ306ام 'عللا0م الامم3/ا عمأصأطصامء ركناط1 
أمقام أأومعناه عطا دعلام)امماً 5غضوام عع/لامم 
اعللاكصمة عغط] .لإقاعمء عماهد 5ع/ا53 عمة لإعمعاء لاع 

.3615 ططاوعغ5 0غ 36600158 عقصقطء لإقمطا 


دطععاطمءط 300 كدهة ]دعن 0 ناءأياء 8 


.ام أعللامم مطوع غ5 ادعأملاغ ج ءعطأءء5ع0 8.1 


0 أ عنقممممء لم3 عاعلء عمصمكاصم3ظ8 ذوناءؤ5ا0 8.2 
بعاعلاء خم عق 


101 للقماع013 1-5 عطخ غ10 8.3 


عل عاعبء غأضؤوام ععللامم مطلوعغ5 3 د5عمل نلاهلا 8.4 
تعاعلاء معنلامم عصتأطءناء دهع لطمم] 


360 عاناددعم (طانامطأءكاقط عط 5عمل عععطللا 8.5 
معتطلقا تعاعلاء عمكاصوظ عطخأ ما مناععه عرب أوععممرع] 
عاعلء عط ويعنااها عاعلاء عمكامد8 غ0 أاأمعوممم ممم 

قت 


7اجع) لعععلأوصمء عاعلاء عصكام 83 ذا بإطللا 8.6 


لإعمع عع عطا معع بمطعط ععمععع]] أل عط متوامهاع 8.7 
.عاعلاء ا3باأع3 صق عطق عاعلاء عمكامدظ اهعل1 مج آه 


ه ععاأمط عطا مغ أنامما أدعط غه عغقء عط | 8.8 
عمكاصقظ عطخا نمه عملأوععم0 غمدام ععللامم مطوعأاد 
عضاطءباء عط 0 أنامغباه عنلامم عط ر5/(الاا 50 ذأ عاعبه 
5 مانام عط مغ لإاممباد ععنلامم عط عصخح ثثاااا 20 ذأ 
عطخا مأ مماءعععزعء أوعط آه عغدء عط غعغج مرلءوءع ,للاكا 50 

.اع ومع عام 


ادجع0 عطا مه د5عغهمعم0 غمدام ععنلامم مطوعأد 8 8.9 
0 غعاما عط غ3 عاباودوع/م مطوعؤد عط1 .عاعبك عمكاصمة8 
5 علا اعم ماع عطا عصة جطانا 4.0 ذأ عصاتطبة عط 
5 م#عد5صضعلصضمء عط©ةا صا عاباودوعم عط ]| .450900 
05 لإعمعاعلاء لومصععط عط (3) عغؤدابيعءاةء ,وها 100 
0١‏ اناك ط 6 ملاوع ع أأأععم5 عط (ط) لمق عاعبلء عط 
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0 ارسم مخطط (1-5) لمحطة طاقة بخارية تشتغل 
بين الضغطين |٠223(‏ 12) و (7/53 2) وبدرجة حرارة 
قصوى مقدارها (©4009). احسب كفاءة رانكين للدورة 
وقارنها بكفاءة كارنو لنفس المحطة. أثبت امكانية إهمال 
مقذان الشكل اثلاؤم تزويده اللنضكة 


5عاءلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


اع/0ا0م ططلوع]5 3 101 لطقعع013 1-5 عطخ طعاع اد 8.10 
0م 23 12 05 د5عباددع/م مععنلااعط د5ع316معم0 أضوام 
058 ع الا اعم ماعط لانامطأ»ا 3م 3 عطق وط1/اا 2 
عاعلء عطخ غه لإعصعاءلء عمكاصوة5 عطخا عصتاصممعغعما 
عطخ عهم] لإعمعأءلل]ء أمصعح0 عطخا مغ أ عنومطمء لصة 
ع6 صقء طمنلا ملام عط غأقطخ للامطك .غأمدوام عمطود 

.لع6ععاععم 


الجواب 0.0296 -مل/لا ,1.4696 .وصضم 


1 تعمل دورة رانكين المثالية بين الضغطين 
(9/5 17.5) و (53 30). اوجد درجة الحرارة في 
مدخل التوربين للحفاظ على نسبة الجفاف لبخار الماء 
الرطب عند (8590). احسب الكفاءة الحرارية للدورة. 


مععنلااء6 و5عأومعمه عاءلاء عصمكاصمدظ أجع10 مث 8.11 
.3) 30 لعصة وطا/اا 17.5 ]0 ألملا ععبنووعم عط] 
عط غ0 غعاما عط غ3 عابأومعممةعغ عط غأدباوبع 
أعنلا عط أه وماغاع23] د5وعم لل عط مععءا مغ عصلطءب 
0 لإعصعاع لاع اممععطة عط عغدابءاد) .8596 غ3 لروع د 

.عاعلاء قط 


الجواب ‏ 6009,38.9696 .وطم 


72 احسب الكفاءة الحرارية وحدد مقدار استهلاك 
البخار النوعي لدورة رانكين المذكورة في المسألة 
(8.11). اهمل شغل المضخة. 


3 تشتغل محطة لانتاج الطاقة على اساس دورة 
رانكين المثالية لتوليد (/ل11/1 20) من صافي القدرة . فاذا 
كان بخار الماء يدخل التوربين بضغط (2/53 12) 
ودرجة حرارة (50070) ويخرج منه عند الضغط 
(63! 40), احسب معدل جريان بخار الماء. 


الجواب 


4 ذا علمت ان الكفاءة الايسنتروبية للمضخة 80 و 
الكفاءة الايسنتر وبية للتوربين 04 فما هو مقدار الكفاءة 
الفعلية لمحطة الطاقة المذكورة في المسألة (8.13)؟ 


5 يدخل بخار الماء إلى توربين احدى محطات الطاقة 
البخارية بالضغط (8/53 3.5) ودرجة الحرارة 
(45000), ويتم تكثيفه عند (203 75). إذا رُفعت درجة 


مصة لإعمعاءل/ء أومععط عط عغذابءاجه 8.12 
10 10م لاباكطمء مطاوعأد ع أ[آأععم5 عطا عمصتممعغعل0 
عط أععاوعلة .8.11 ممعاطممعم ]ه عاعبء عمكامدظ عط 

0نلا مانام 


عمكاصةظ أدع10 عط مه دعغ]03عم0 أضدام ععنلامم 8 8.13 
لمطوعغ5 عط ]| .ععنلامم غأعم 05 للاا/لا 20 دمع ناأاعل عاعبره 
0م 500900 لمة جطاناا 12 غ3 عمصلطعية عط دمع غامع 
عط ]0 عق ناما عط عصمتصمععغعل روجطها 40 غ3 د5عناده| 

5631 


5/ع) 17.603 .كطم 


5 ملايام عط 01 لإاعصعاء الع عأممغمعؤا عط | 8.14 
عمتطنغ عط 6ه لإعمعاء ]ع عأممءأمعذا عط لمق 8096 
عط غأه لإعمعاءلم]عء ادبع عط عط | أنه أخدطنها ,8496 ذأ 

17 موطاعاطام»م مأ معصم لمعم غخموام ععنلامم 


اعللامم مطوعغ5 3 05 عطاأطعبة عط دعامع مروعغ5 8.15 
31 مأ ععءد5مع0مم» 0م3 45090 مصخ وطااا 3.5 غ3 أموام 
0 غعاما عط غ3 عب لدعم مع خ عط ]| .وطا| 75 
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الحرارة في مدخل التوربين الى (60090), ما هي نسبة 
الزيادة المؤية بكفاءة رانكين؟ اهمل شغل المضخة. 


6 لماذا ينصح المهندسون باستخدام إعادة التسخين في 
محطات توليد الطاقة البخارية؟ كيف يتم تثبيت الضغط 
الأمثل لإعادة التسخين؟ 


7 ناقش دورة رانكين مع إعادة التسخين وارسم 
محطة طاقة نموذجية بالاضافة الى مخطط (1-5) ذي 
الصلة. 


68 يدخل البخار إلى توربين الضغط العالي في احدى 

محطات توليد الكهرباء عند ضغط (1/53 12) ودرجة 
حرارة (60090) ويتكثف عند الضغط (653! 10). فإذا 
كانت جودة بخار الماء الخارج من توربين الضغط 
المنخفض لا تتجاوز 92, احسب الضغط في انابيب 
إعادة التسخين والكفاءة الحرارية لدورة رانكين مع إعادة 
التسخين. 


9 يدخل بخار الماء إلى توربين الضغط العالي في 
محطة توليد طاقة معينة بضغط (1/53 15) ودرجة 
حرارة (70000) ويتكثف عند الضغط (53! 12), فإذا 
كانت درجة الحرارة والضغط لعملية إعادة التسخين 
(ه1/5 4) و (50000) على التوالي, أوجد الكفاءة 
الحرارية لدورة رانكين مع اعادة التسخين. اهمل شغل 
المضخة واعتبر البخار الخارج من توربين الضغط العالي 


كبخار مشبع جاف. 
الجواب 


0 اوجاد مقدار الشغل المستحصل من التوربين 

باستخدام المعلومات المثبتة في مخطط (1-5) لمرحلتين 
من اعادة التسخين. 

المعلومات 033 

5 8 - وم 

وط)| 4 <- وهم 2 رم 

13 2 1 2 17 06 

ظم/ا احوم 

3 0.1 دوم 


0116[ط 


5عاعلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


عط أأأنلا أقطنا ,60090 مغ لعذاقء ذأ عمولطابة عط 
«لإعمعاءا؟؟ء عمكامصدظ عطخا مأ عد5وعععصما عع 3أمععععم 
.0لا ممايام عط أععاعع لم 


5أ36ام “ع/لام0م ططوعغ5 صآأ عماأغخجعطعء ؤذز لإطلالا 8.16 


عطخا [١‏ /رامل *د5ععماعومء لإط ععل مصعم ممععم 


7ع عمأغأدعطعء مغ عنناووع؟م لالامطأامه 


عمق عاعلاء أدعطعء عمتكاصوظ أوعطعء عط د5دناءؤ5أاما 8.17 
1-5 أمقناعاعء عط طعأننا خمدام ععنلامم ادعأمل هج طعاأع اد 
.مومع 013 


مل عطغا 5نعامع مروعغ5 ,أمقام ععللامم 3 ما 8.18 
+3 لعع5ضع6»000 0مة 60090 صق جطا/اا 12 غ3 عصتطءن 
عط ]0 غلكاء عط غ3 مطوعغد 0 لإ أأاجباو عطخ ؟| .حصا 10 
عط عغ3ابعاوء ,9296 مغ لأعئأام ذا ذا عمصلطبة ط.ا 
05 لإعمعاعلاء اوموعطة عط مج عتبادوع:م عمأغخوعطعء 

.عاءلء عمكاصوظ أهعطعء عط 


مل عط ك5عامع مروعغ5 ,أمقام ععللامم 3 ما 8.19 
+3 لعع5صضعء6»000 0مة 70090 صق دطان/ا 15 غ3 عصلتطءن 
علا ]عم مطاعغ] 0مة عالادودوع/م أ2عطعء عط ؟١‏ .وما 12 
عط لصا ,لإاع/النأاععموع )500920 عمق وطالا 4 عاج 
.عاعلء عصكامة8- معطعء عط غه لإعمعاءلعهء لومععط]ا 
مطوعغ5 عط ععلأوصمء أطخ ازمنلا ممايام عط ععممعا 

.3130 1ل 35 عصتطعبخ صل عط عمأياجعا 


.5م 
ع3 5-! عطا ده عع0 امام 0363 عط عونلا 8.20 


»0لا عصمتطعبخ عطخ مص مغ غخوعطعء أه دعع3غ5 ملل 10 
.أنامأنلا60 


33 طأاننا عل أ معطء5 
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تلميح: استخدم قيم الانتروبي والضغط للحصول على 
مقادير الانثالبي (وط ,وط ,4ط) من جداول بخار الماء 
المحمهن. 


5عاعلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


عط عمة مغ عاناودع,م لمة لإممغأمء عدن :خملا 
ملاوع معأ دعط- اعم ناد مطمءع؟ عوط عطق مط ربط دعأماتطخمع 
.630165 


الجواب ع18/ل! 2318.1 .كطم 


1 ناقان .مقهوم التجديد الحراريئ في سنطات الطافة 
البخارية. 


2 يدخل بخار الماء إلى التوربين في احدى محطات 
توليد الكهرباء عند الضغط (1/523 20) ودرجة الحرارة 
(65050) ويتكثف عند الضغط (1223 10). يُستخلص 
جزء من البخار من التوربين بضغط (1/53 1.4) ويُغذى 
الى معززالحرارة حيث يتم مزجه مع الماء الخارج من 
المكثف. احسب كفاءة دورة رانكين التجديدية. 


3 ذا علمت ان الحد الأقصى للضغط ودرجة 
الحرارة في محطة توليد طاقة بخارية معينة هو 
(01/253 6) و (60000) على التوالي. وكان جزء من 
البخار يستخلص من التوربين كبخار ماء مشبع جاف 
بدرجة الحرارة (15090) ويُغذى الى معزز حراري على 
هيئة سخان مفتوح. فإذا كان الضغط في المكثف 
(0ا 3.2), اوجد كفاءة دورة البخارالتجديدية. إهمل 
الشغل المزود الى المضخة. 


الجواب 


4 إاذا رفع الضغط الأقصى لمحطة الطاقة في المسألة 
(8.23) إلى (0/53 10) والضغط في المكثف الى 
(1»53ا 5), احسب الكفاءة والنسبة المئوية للبخار 
المستخرج من التوربين. إهمل شغل المضخة. 


5 بين الزسم التخطيظي ومخطط زيم في انناد 
محطة طاقة بخارية تشتغل بدورة التجديد الحراري. اشتق 
معاطلة لهات كفا الور 


مأ طمأغأوعمععوع: 05 أمععصمء عطا دذولناءدام 8.21 
.305ام “عنلامم مطاوع]5 


أ0ض3ام ععنلامم 053 عملتطاب عط كعامع مروعغ]5 8.22 
.3 10 غ3 0ع5مع250هء 15 300 650970 0مق 3ظ/ا 20 2316 
عط مسمع؟ ل0عئع3كاء ذ1 مطوعغد عطخ آه مملنعج1 م 
03]01عمعععة.: عطخا مغ لع لمق وطالا 1.4 غ3 عصلتطءب 
عطخا عماللا معغدننا عطا طاا معكام ذز غز عمعطينا 
عطخ 08 لإعصعاءلقهء عط عغدابعاوه .ععدمعلصمء 

.عاعلاء عمكام3ظ8 علالأومرعمععع) 


مأ عأنا 2 (عمماع] 300 عطناددع1م مانام ألاوط عط1 8.23 
6 0مة وط/ا 6 ع3 غضدام أعللامم ططوع د 3 
ع3 ألاء ذأ منوعغ5 عط آأه مومعو م .لزاع اأاععموعم 
0م 150906 غ3 ل0عغ35ناغ53 لاقل 35 عصتطعبة عطا صمعة 
عالاددع؟م عط ]| .معأوعط ,عقنلا لعع1] معمه مج مغ ل0ع] 
عطغا عمصتصععغعل ,طعا 3.2 أ عمعدصعلصم عطخا صا 
مام عطخ غععاععلظا .لإعمعاءل]ع عاعلء عنالأومرعمععع 

.0 نالا 


415.506 .طم 


1301م ععنلامم عط 05 عطلاددع!م لالامط أعاةم عط ]| 8.24 
عط عصة ذطالا 10 مغ لعؤزقء 5 8.23 ممطعاطمءم مآ 
عط عغدابعاوء ,وكا 5 مغ عالباووعم ععدمعلممء 
0ع6أع3 ألا مزاوعغ5 01 عع38أأمععععم عصة لإعمعاء لاع 

.نلا مصصيام عط غأععاععلظا .عصمتطعبة عطغ صمعم 


دللا اك للاو0اع6 لطضقومع0138 1-5 300 عأ دمسعطءه عط!ا 8.25 
عطا طه و5غغ3عم0 أقطا أضوام عع/لامم مروعغ د 3 
م3 عنالمعم مللاماعط مللامطد ذا عاعلاهء علالأومرعمععع) 

تعاعلء عط أه بإعمع أعلل]ء عط عم] ممأخوباومء 
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دورات طاقة البخار 8 5عاءلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


ععازم8 


المرجل 


عصاطن1 
التوربين 


2لا - 1لا - 1 


185 1 
معومع ل مه 9 
المكثة 
باه 
1 سخان مفتوح /عغ3ه8 معمه - إلا 
سخان مغلق معغ+2هعط 0عوماء - دلا 
المضخة 1 ممانم المضخة 2 مماام 


:3 مطاءم]مأ عمأنلاهااه؟ عط عونا 
استخدم المعلومات التالية: 
:1 ,معط معمه عطا مه ععمواو0 غخدء لم 
موازنة الطاقة للسخان المفتوح 1: 
دط (ولا-1) - دط (ولإحولا-1) + وط دلا 


:2 معأدعط مه ععمصواوط لإاورعومع 
موازنة الطاقة للسخان المغلق 2: 


وطعا 1 > بط [(ولا -دلا - 1) + وبع + جط دلا 


وط »ا 1 > مط [لدلا - 1)] + جط دلا 


6 يُجهز بخار الماء الى توربين في محطة توليد أعللاوم 063 عمتطربغ عط مغ لع ذأاممباد ذأ مروعغ5 8.26 
كهرباء معينة عند الضغط (2/53 3) ودرجة الحرارة 5 ملوعغد5 عطغ :6 400 لمح ه15 3 غج غصضقام 
(400*0) ويتكثف عند ٠23(‏ 10). اذا كانت ضغوط 5ع ]لاكدع1م مولع 6/3)اة عط1 .53)| 10 غ3 لعدمعلممى 


استخلاص البخار لتغذية سخانين (أحدهما مفتوح والآخر غ3 ع3 (لعو5ماء عموه عضخ صعمه عمصه) دعغوعط مبلط ه] 
مغلق) (1/123 0.4) و (03 80) على التوالي. احسب عط ع ؤدانعاده .لإاعامععموعء وما 80 عمج وهال 0.4 
كفاءة الدورة التجديدية. إهمل شغل المضخة واعتمد 


1 غطخ غععاوعلة .عاعلاء عناأأومعمعوعء عط آأه عمعاءللاء 
المعلومات والرسومات الواردة في المسألة (8.25). 


300 طهأغقصمم]صا عطغا عدن ممه غانامنلا ممريام 
.55 ممععاطام/م 5ه دمطاومع013 


الجواب ‏ 44.7796 .وطضم 


7 استعين بالانترنت لاجراء بحث عن المراجل 5معازوط غناه6ج غ ]نلا مغ غعمععغما عط طععوع5 8.27 
البخارية والتوربينات التي تستخدم في محطات الطاقة .5 أ53 اع لاوم لطوعغ5 مأ لعذنا كعصأطغباغ 0م 
البخارية. 
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دورات طاقة البخار 


8 ناقش دورة بخار الماء التجديدية مع اعادة التسخين 
بالتفصيل. اشتق معادلة لحساب الكفاءة الحرارية لهذه 
الدورة. 


9 ارسم مخطط لمحطة طاقة بخارية (بما في ذلك 
مخطط 1-5) تشتغل على اساس دورة التوليد المشترك. 
أذكرأمثلة نموذجية واشتق معادلة للكفاءة. 


0 ذا كانت احدى محطات الطاقة المركبة للغاز 
وبخار الماء تُزود بالهواء الجوي عند ضغط (03 1) 
ودرجة حرارة (3000). وكانت أقصى درجة حرارة في 
دورة الغاز (»1 1100) ونسبة الضغط تساوي 6, وان 
الغاز يخرج من المبادل الحراري عند (/23ط 1) و 
(©6056). وكان ضغط البخار في المبادل الحراري 
(1/52 4) ودرجة حرارته (40090). كما كان الضغط 
في المكثف ٠23(‏ 12) والقدرة المستحصة من توربين 
البخار استناداً الى كل (8/5»! 1) من جريان غاز العادم 
تساوي (/الاها 90). احسب معدل جريان بخار الماء 
والكفاءة الحرارية للدورة المركبة. إهمل الشغل المزود 
للمضخة وافترض أن غاز العادم هو غاز تام. 


5عاءلا ععنلاوط أنامم ١/3‏ 


طعأننا عاعلاء علاأأهاعمعوع؟: ماوعغد5 عطأا ذوناءؤأما 8.28 
ع3ناأةلاء 0غ اوناع مخ علاأمعما ١|أهغأع0‏ صا غخهعطعم 
.لاع صعاء للع لومععط عاعني عط 


1-5 55ألنااعمآ) غ0دام ععللامم (منوعغ5 3 طعاع اذ 8.29 
ع/اأ6 .عاعلاء ممأغأوعمعع08 3 طه عمأخوععمه0 (مطوعع 3 أل 
عط 10 ممأ دباع مق عناأمع0 لمق دعام مقهاء اأوعأم ل 

.لع معاء لاع 


0ع ذا غ5دام ععنلامم مططوعغؤ35-5ع عع صأطمامء 8 8.30 
عط[ .3090 لصة 6326 1 غ3 عغأهة عءععطمدمصة ططأاننا 
“ا 1100 5أ عاعلاء 35ع عط آه عن ةاعم ماع مانام أكاومط 
عط د5عناوع| كودع عط! .6 ذأ 6310 عالباووعم عطا مضه 
ملاوع غ5 عط[ا .6090 ل0صة عقط 1 غ3 عععصوطعءكاء أوعط 
ممق وطاا 4 ذأ مععموطعلاء أدعط عط علأكصا عاباووعم 
عط مصج حظ2| 12 ذأ عكباودع/م اعوصعل0طمء عط[ .40090 
رلالاكا 90 ذأ عصاطاناة مطاوعغ5 عط ملامع] أنامغناه ععلامم 
.5/5 1 05 35ع أ5ناةطلاء 01 م23 /لاهاة؟ 3 مه لعدقط 
امعط عط ل0مهة عغه نلاما؟ مطوعئغد عط غغؤأوابءاهه 
عط غععاوعلةا .عاءبكء ععمتطصمء عط آه بعمعاءللاء 
2 66 مغ 35ع أدناةطلاء عط عماناد35 300 1ىمنلا مممطيام 

أعع ع0 


4 - /ز كاعا/ لكا 1.004 - رووي-م6 


590 ر5/5 )| 0.312 .كصم 


1 إذا كانت الكفاءات الايسنتروبية للضاغط والتوربين 
الغازي 82/ز و 86“ على التوالي, حدد مقدار الكفاءة 
الحرارية للمحطة في المسألة (8.30). 


عأم 0 أمعؤاأ عصاطءباة كدهع 300 ددعم مم عط ]| 8.31 
رلإاع/اأأععموع 9296 لمصة 8896 ع3 دعأعمعلءالاء 
مأاغصوام عط غأه لإعمعاءلقاعء لجمععط عطخ عمتمععععل0 

.0 مرععاطمعم 
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ا عت لت 


الفصل التاسع 


دورات التثليج 


اهداف دراسة الفصل التاسع 
توضيح الفرق بين التثليج والتبريد 


٠‏ وصف دورة المحرك الحراري المعكوس 
ه اجراء تحليلت لدوة انضغاط البخار التثليجية المثالية 


ه تعريف دورة التثليج الفعلية وحساب معامل الاداء 


ه كتابة نبذة عن موائع التثليج الشائعة 
ه تقييم اداء التثليج متعدد المراحل 


5 شرح ومناقشة عملية التثليج بواسطة الامتصاص 
ه اجراء تحليلات للتثليج باستخدام الغاز 
ه كتابة نبذة تعريفية عن المضخات الحرارية 


5عاعلاء ععصاصقءاء عغطآ! .دصمعأذلاد ضما قمعم 1ع ممصصم عدلااهم3 300 ذدناءذأل علا ععأمقطء ولط ما 
بعاعلاء مم6أوعععللاع؟ أقبناءة بعاءلاء لوأودوعم(2امء الاممقلا أجع0١‏ ردعاءلاء ممأءغوعمععلءاعء عطغا علباعما 
6005 ع8مأمماعلاء0 مه ذناءم؟ د5عولإ|302 عط[ .ممأغخوعع للع ممأغأمهك36 ممة ممأغخوعععاء]عء عع دوا انام 
3 رمهخل16أ300 صا .دعاعلاء صممأغأوعععلاع؟ ذنام0ةلا عطخ 50 ععمدمام يعم 5ه أمعاء لقاعم عط غغأوباونله 6 
عط علناعممء عللا .عاعله طعوعء 0 ععمقصمم عم عط عأد3باولاء مغ لعنااهمد عمج دعام موقنكاء 5ه ععطصياد 

ع6 ملانام غأجعط ]0 للاعالازع/اه طق م3 عاعلء مماغوععع راع دوع عط عمأددناءؤ5أل لام ,عغأمقطء 


نناقش في هذا الفصل منظومات التبريد الشائعة وتحليلاتها, حيث تشمل الدورات قيد الدراسة كل من دورة انضغاط البخار 
المثالية ودورة التثليج الفعلية وكذلك دورة التثليج متعددة المراحل ودورة التثليج بالامتصاص. نركز في التحليلات على تطوير 
معادلات تقييم معامل الأداء لمختلف الدورات. كما نقوم بتعزيز موضعات هذا الفصل بحل عدد من الأمثلة لتقييم أداء كل دورة 


نت 1 (علراف 


داعا ممأ6خومعع ع8 


9 اعأموطان 01 5ع اأاعع[00 عومأاصوع ٠‏ 


-نععأراعم مععبتضطعط ععمععع]] أل عطخا ملتوام»اع 
8أام6م عطة مهاج 

عاعلاء عصاومع غأوعط معوععناعء عط عطأرعوع2] 
6165510 اآلامم3قنا [دع0 عطةا عدلإلوصم 
عاعلاء مماغومعو اماع 

لممة عاعبء مملءومعععلقعء أدبنغء3 عطا عمقعما 
3ه اعم 5ه أمعاء اعم عط ع أوابعاه 
5ع مآع لطهصطامام لاع أناع 8 

538 آاناط 05 ععممصمممعم عط غغأوناوبط 
ممأغخوععع اماع 

لومعم 1ع مه1أغأم30502 دوناءؤ15نا 

مهأ أ وععع لمع ودع عولإاومم 

5 اام أدعط ععنال0م اما 


من الدورات لمذكورة. ونختم الفصل بمناقشة دورة التثليج باالغاز, وكذلك تقديم نبذة عن اداء المضخة الحرارية. 
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1 التثليج والتبريد 


التبريد هو تخفيض درجة حرارة المادة نتيجة إزالة الحرارة 
منها. وبطبيعة الحال, يبرد المائع الساخن عن طريق فقدان 
الحرارة إلى المحيط الأكثر برودة من خلال الحمل الحراري 
الطبيعي, بينما تنتقل الحرارة من جسم صلب ساخن إلى جسم 
بارد عن طريق التوصيل الحراري. وتنتمي عمليات التبريد 
المذكورة إلى مجال انتقال الحرارة الذي يتخصص باآلية 
وتحليل الحرارة المنتقلة نتيجة الاختلاف بدرجات الحرارة. 
وفي حياتنا العامة غالباً ما يستلزم تبريد مكان أو غرفة معينة 
لتخفيض درجة الحرارة الى المستوى المطلوب من التبريد. 
وقد كانت احدى الطرق المستخدمة في الماضي لتبريد مرافق 
تخزين الطعام هي اذابة الجليد او ماشابه ذلك من عمليات 
تغيير الطور الأخرى. اما في الآونة الأخيرة, فاصبح تبريد 
المباني والمساحات الكبيرة ألاخرى يُنجز عن طريق تكييف 
الهواء أو يواسطة التبريد التبخيري. 


يطلق إسم التثليج على عملية إزالة الحرارة من حيز بدرجة 
حرارة منخفضة نسبياً إلى حيز درجة حرارته أعلى. وبواسطة 
التثليج, يمكن التوصل الى درجات حرارة منخفضة جداً, فعلى 
سبيل المثال قد تنخفض درجة الحرارة داخل مجمدة الثلاجة 
إلى -18 درجة مئوية. يتحقق التبريد الفعال في الثلاجات 
ووحدات تكييف الهواء من خلال دورة تثليج معينة تستخدم 
مائع تشغيل يعرف بإسم سائل التثليج او مائع التثليج. لقد 
ناقشنا المحركات الحرارية وأشرنا إلى دورة التثليج في الفصل 
الخامس, وفي هذا الفصل, نتناول الدورة بالتفصيل, وسنبدأ 
نقاشنا بدراسة المحرك الحراري المعكوس الذي يشتغل على 
اساس دورة كارنو المعكوسة. 


2 المحرك الحراري المعكوس 


تطرقنا الى مناقشة المتحرك: الحراري الاتحكاسي في الفصل 
الخامس, وهو يتألف من عمليتين ايسوثرميتين وعمليتين 
ايسنتروبيتين. يشتغل المحرك على اساس دورة كارنو 
الانعكاسية آأي. الدوزة القايلة للانعكاس تماها. وييتغير اتجاه 
الحرارة والشغل الى الاتجاه المعاكس نحصل على المحرك 
الحراري المعكوس. 


5عأعلا0 مهأخوعمعع اماع85 


0008 300 نهل أو عع 1ع 9.1 


2 35 عالا أ اعم ماعط 01 ممغعبالعء عط ذأ عدأامه©) 
.ماد 3 ططم#آ أولامطعء 6وعط 08 آاأباوع 
8 | لاط لللا0مل 5اممء لأناا؟ أمط عط ,لإأدناهأ/اط 0 
|2ناأًةط لاأعنامغطا أمعصصم لامع ععاممء عط مغ أوعط 
غ+مط 3 لنمعة لعمرع دصق ذأ أوعط عطة ,ممع امم 
عطا .ممغعنلممء لإا عمه ععاممء 3 مغ لاعمط لأاهد5 
واع5 عط مغ عمماعط دعووعء20م عملاممء ععصملغخمعما 
مطكامقطععمط عطةا طغاننا داهع0 طعاطنها معأكمقع] أخوهعط ؟ 
08 عط5! .5طه ود أماكطقء] أدعط ]0 وأولإاا جم عطة 
علا أ اعم ممع عط دعم ألاوع؟ معئأه لومم 3ه عع3م5 
8أاممء عط غه عص0 .اعنيعا لمعءأوع0 3 مغ ممع 6 
ع6038 16000 ©000١‏ مغ غ5وم عطا مأ معدن دلمطغعممط 
عكقطم ع“عطذأه عه رععا 01 عمتغأاعم عط 5هللا دغ ل]6زاأ360] 
عط 5لإ303ثثامط أعلاع/لاملا .و5عوو5عع0م ععضقطء 
5 5ع©3م5 ع385| ع,“عطأه عصة دعطألاأبنم غأه ودزذامم 
أ30012لء 01 ع الهأ ألممء غأق للم ععطذأاممرمءعءة 
.08أامم غأج 
للاه| لإأع/الأداع 3 ممرمعع] غوعط 05 أولامطعء عط[ل 
00 عاناأهعمممعغ ععطواط 3 0غ ععوم؟ ع نوع ممع 
-اعمممعة اها لمعلا .لمأ غومععاللقع5 35 لاللامصا ذأ 
]هع .ممأغومعولءاعء لإم لعلاعاطعج عط وه وعاناأاة 
0 عع2عع1]2 عطةا علأذما عانأوعم ممع عط رعام مهلاء 
عط] .1890- مغ ممعل لاقم عع0ل؟ علأوعمصممله عط 
58 مهم أ عمق كدعع لآ مأ عصتاممء عنالامع]ء 
عاعلاء درملغأومعوالاع؟ 3 طعنامعطة لعبعاطعج ذأ كأامنا 
5 لللامطكا لأأباا؟ة عمكازمن/لا 3 كلإهامصء قوط 
0مة دعماومع أوعط عطخ لعددبءذأل عللا .أموعععلماع 
رك “عأمقطء طا عاعلاء مماغوععع لاع عطخا مغ لعمرعا]ع 
عطغ ‏ طأانلا 
اناه غ531 علالا .٠|أهغأع0‏ صأ عاعلاء مملغومععالاع 


اوع0 عمللا رعمعغأمقطء لطا طأ لعصة 
أقطغ عماعومع أغوعط لعدومعناعء عطا طاألا ممأودباءدأال 
.عاءلاء أمم 03 لعدويععناءء عطا مه دعأورعمه0 


عماومع أغأدع لا ل0عوعع ع5 9.2 


ما عع5د5نء15أ0 35ن/لا عماأومعء غوعط عاطلأومعناعم عط[ 


عاطأئاعن/اع هللا 01 5أوأكطم غ6[ رذ معغأمقطء 


عأممأمع5 هللا عصقج و5عمووععمم أوممعط]اودا 
لإااجغخ0غ عطخا مه و5عغغهعمه0 عمصاومء عطا .و5عووععم6م 
مضة لمنلا غطخا عماوععناع85 بعاعلء أمصعقن عأاطأومعبرعءم 
.ع7 لأعو5معلاء عطخ مغ عونم علاأع مملأعم أل أوهعط 
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دورات التثليج 


يشتغل المحرك المعكوس على اساس دورة كارنو المعكوسة, 
ولذلك فهو يستلم الحرارة من وسط معين درجة حرارته 


منخفضة, ويطرح جزء منها إلى وسط آخر درجة حرارته 
عالية, كما هو موضح في الشكل (9.1). 


6( )م( 


دكعلا مهأخومعع اماع85 


لع5اع/اع؟ 3 زه 5ع36)عم0 عماومع لعدومعناعم عط[ 
للاه| 3 مطامع] أوعط دعلااععع؟, ]| دباطا رعاعءبكء غ01مج6 
عط 01 مجاه 5أععزع؟ عطق ماناألعطم عالأوععممرع] 
لاللامطك 35 ,لاناأ0عط! عالا هعم ممع طولط 3 مغ غأوعط 
مامأ 


مانا أ عع مط مرج نالا 
الوسط الدافىء 


عاعومع مه 


00000 
الضاغط 


تا 


المبخر 


با أععم 0اه6 
الوسط البارد 


مم 1-5 8 عاعلء عماأومع أوعط معوععناع85 9.1 عربواط 


الشكل 9.1 دورة المحرك الحراري المعكوس ومخطط (1-5) 


يمكن ملاحظة أن الدورة المكوسة هي في الواقع مماثة لدورة 
تثليج مثالية. وتسمى الثلاجة التي تشتغل على اساس دورة 
كارنو المعكوسة ثلاجة كارنو. يبين الشكل ((2) 9.1 عاع) 
منظومة تشتغل بدورة كارنو المعكوسة, ويظهر في الشكل 
((0) 9.1 218) المحرك الحراري المعكوس لهذه الدورة, بينما 
يمثل (0) مخطط (1-5) للدورة. واذا استخدم احد سوائل 
التثليج كمائع للتشغيل, فإن هذه المنظومة تصبح بمثابة ثلاجة 
كارنو. وتبدأ العمليات الاربع للدورة بعملية تبخير سائل التثليج 
عن طريق امتصاص كمية من حرارة مقدارها (.0) من الحيز 
البارد بدرجة حرارة ثابتة (1) (العملية 2-1). ثم يقوم 
الضاغط برفع ضغط البخار ايسنتروبياً (العملية 3-2), وفي 
المكثف, تُطرح كمية من الحرارة مقدارها (.0) إلى الحيز 
الأكثر دفنًا عند درجة حرارة ثابتة (/1) (العملية 4-3). 
وأخيراً, يتمدد السائل ايسنتروبياً في جهاز تمدد أو من خلال 
توربين إلى ضغط منخفض (العملية 1-4). يمكن كتابة معامل 
الأداء لثلاجة كارنو كما يلي, 


5أ عاعلاء عع5/عناعم عط أهطة ل0غعغمم عم موه خا 
بعاعلاء ومغأوعععلمعء اأدعل1 مد مغ ذاتأماد لإاأدبائاعج 
ع5اعلاعم عطخا مه 5غعغ6ه0عم0 أقطخ أمغوععواءاع م 
ءا صا .مقعم أل1عء أمصعح© لعاادء ذأ عاعله أمصعوه 
-5اعناعم عطا مه 5عغ236عم0 أقطخ لمعؤولاد 3 15 (3) ,9.1 
لمع5اعلاع؟ أوموناعاعء عط ذأ (ط) بعاءلاه غأمممعق0 لء 
عط ,م6 مطاوعع3أل 1-5 عط ذأ (ء) ممه عماومء غوعط 
بلأناا؟ عصطكاءمنلا 3 35 معذنا ذأ أموععوءأعء 3 ]| .عاعبه 
عط[! .مغأوععع راع 030016 3 دممممععط ممعؤكولاد ولط 
عط طأأانها غ5 عاعلء عطغا 0 و5عمووععءم2م آلاه] 
غ+2عط وصاأطءهك36 لإط ععؤ5أىنامم3/ا عماعط أموععو اماع 
606515301 38 عمع36م5 /عاممء عطخا صسسرمم ع0 
5 الا0م3لا عط1! .(1-2 و5و5عع0)م) ع1 عاناأوععم مدعا 
(2-3 ووععمءم) لإاأهعامم 6 معذا لعوددعمممء صعط] 
مج ععدصعلممء عط صا .ععدومعلمم عط دمعغامع ممه 
اقللا عط مغ لعأععزعء ذأ 0 أوهعط 05 أصناممطة 
.(3-4 5د5عع0م) مآ ع الا ةاعم لاطعأ أمدغأدومم غ3 عع3م5 
0ع0ضوم»ء أ أمومعولقلع لأنوذا عط ,لاإالهماع 
3 01 عمأعطء لمأكم3ملاء م3 طعنامعطغ لإااهعأامم0 0 أمعذا 
عط] .(4-1 و5وعع20م) عالادوع/م أعللاها 3 0غ عواأطانا 

ردأ مام عط عه ععصقصصم يعم 5ه أمعلء للاعم 
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عع ألاع0 ممأكموم)اع 
جهازالتمدد 


دورات التثليج 


(العواوة الاككيرة امريد متشونة نطلى التضل لعجو 
وبدلالة درجات الحرارة: 


)9.1( 


تعد دورة كارنو الأكثر كفاءة, وعليه تتمتع ثلاجة كارنو 
بأقصى قيمة لمعامل الأداء. ويصعب تحقيق دورة كارنو 
المعكوسة من الناحية العملية بسبب مفقودات الطاقة غير 
الانعكاسية في بعض معداتها, ومع ذلك ثتخذ الدورة كمعيار 
يستخدم للمقارنة مع دورات التثليج الفعلية. 


3 دورة انضغاط البخار التثليجبة 


يُستبدل جهاز تمدد المائع في دورة التثليج الفعلية بصمام تمدد 
كما هو موضح في الشكل (9.2). وان عملية تخفيض ضغط 
المائع وتمدده عن طريق عملية خنق الجريان قبل دخوله 
المبخر تساعد على تبخير سائل التثليج تماماً قبل الشروع 
بعملية الانضغاط, 


ع36م؟ مطءو/الا 


الحيز الدافىء 


00 
الضاغط 


مداع 


المبخر 


5ع اعلا مهأخوعمعع ]ع8 


0 0 غتامغتاه لع زوعم 
تكد ا ع خلات الاك ل دومج 
01-0 517 غناطط1 0ع1111لو0ع1 
01 لاعخ 05 كصطععخ ما 


1 
ع1 7ط[ 


7 توميو 0088 


رعاعلاء أمعاءلل]ء أومص عط ذأ عاعلاء أممعق0 عطل 
عط كقط ممعم الأع؟ أممعق0 عط ععم]عععط ممه 
اعم 05 أمعاء اعم ه عباادنا مطنامطأكلاهما 
علاعاطع3 أابء ]أل ذأ عاعلاهء أممعقه لمعومعنعء عط[ 
ما د5عدها عاطأىىعناعممأا عطغ مغ عيال عئننع03م مآ 
5 عاعلء عط عع ناعنناهلا .أمعصمماباوء عط أه عمنهد 
طعاطنقا أوصاهع3 >ندمطعمعط 3 35 لعععلأومم 
.30مملم عط صق دعاعلاء ممأغخوععع ملاع علغأوتأاهع 


010)110م3/١‏ 9.3 
ماعب مهأ خومععالقع8 


5أ عع ألاع0 صفاكصومهاء عط بعاعلاء ممغخومعع ماع ما 
مللامط؟ 35 رعلناأهلا 16أ0305)اء م3 لإط 0ع36امع) ذأ 
عنمأعط أموععو لاع عط 5ه عط األخأمعط1 .9.2 ولع مأ 
عطأ1 عط05أد5أ0هم3لا ماعط 6مغ03همم3لاع عط] 


6551م ملم عممععط لإأعغعءامصم امومعو اماع 


اع ومع 0 مه 
المكثة 


رع ااهل موأومومعاع 
صمام التمدد 


ععوم5 0اه© 


الحيز البارد 


عاعلء ممأغأومععمارآع؟ موأودوع؟م دام أنامم3/ا 9.2 عرنوأط 


الشكل 9.2 دورة انضغاط البخار التثليجية 


2348 


دورات التثليج 


تتألف دورة انضغاط البخار التثليجية من اربع عمليات 
وهي: 


2-1 الانضغاط الايسنتروبي 


يُرفع ضغط البخار المشبع الجاف لسائل التثليج بثبوت 
الانتروبي (اي ايسنتروبياً) ونتيجة لذلك, ترتفع درجة حرارته 
من (17) الى (12), فيخرج المائع من الضاغط كبخار 


3-2 فقدان الحرارة الانعكاسي بثبوت الضغط 


تُطرح الحرارة (,0) من المكثف الى الحيز عند (10), وهو 
المحيط الدافىء, فيتكثف البخار ويخرج مائع التثليج كسائل 
مشبع عند درجة الحرارة (13). 


4-3 عملية خنق الجريان بثبوت الانثالبي 


يتم خنق جريان السائل المشبع خلال مروره بصمام التمدد 
(او الصمام الخائق) فينخفض الضغط الى قيمة الضغط السائد 
في المبخر, كما تنخفض درجة حرارة مائع التثليج الى )4 
وهي اقل من درجة حرارة الحيز البارد. 


1-4 اكتساب الحرارة الانعكاسي بثبوت الضغط 


في المبخر, يمتص سائل التبريد ذو درجة الحرارة المنخفضة 
كمية من الحرارة قدرها (.0)) من حيز المحيط. ولذلك, 
يتبخر الماء في البخار الرطب تماماً عند درجة حرارة ثابتة 
(10 -11), ويؤدي تأثير عملية التثليج إلى خفض درجة 
حرارة االحيز البارد الى درجة اشد برودة. وهكذا تتكرر 
الدورة فيندفع البخار الجاف المشبع إلى الضاغط, 


لا يمكن اعتبار دورة انضغاط البخار دورة قابلة للانعكاس 
تماماً, لأن عملية خنق جريان المائع هي عملية غير 
انعكاسية, ولهذا السبب تم تمثيلها بخط منقط على مخطط 
(1-5) في الشكل (8.2). ومع ذلك, تعتبر الدورة بمثابة دورة 
انضغاط بخار مثالية مقارنة بالدورات الفعلية. 


تتطلب التحليلات التي تخص دورات انضغاط البخار 
مصادر البيانات ذات الصلة. 


دكعلا مهأخوعمعع اماع85 


'ل501؟ 05 60251585 عأعلاء 10أ5د5ع1م011»© “الامم3نا 156 
:ع لإعط ردوعووعع10م 


0116550 عأممامةو| 1-2 


5 أموععع لع عطخا 08 6نامم3لا 0عغ523160136 لزنا 
(لإأاهع امم معؤا) لإمم امع أصوغكممء غ3 ععددع م مرمء 
1110 ملامعآ 5م15 علا هاعم ماع 5 ,]اباوعء؟ 3 35 ممه 
5 01و5و5ع1ملدامء عطا كأللاع اأموععع لاع عط[1 .2ل 

.10 0م3/ 0ع 31عطءعم ناد 


مملعءعزعء أدوعط عالاووع؟م أم3أكمم عاطأومعب/اع8 2-3 


عط مغ لعئععزعء ذأ (ي0) غوعط ععدومعلصم عطخا ما 
ر10185ل0ا0 !اناد اع 0قلكا عط ذأ طعاطنلا ,(١1آ)‏ غ2 ععهم5 
5 ودعلاوع| موعععم 1ع لعدمصعلمم عطخا لصة 

.]| ]3 لأناوذا 5301360 


8مأاغغمعطخ لإماقطامع أمةغ5م م0 3-4 


عط طلعنمعطا لعا امعط ذأ لأنوذا 0عغ2لأدد عط[ 
5أ عالاددع6م عطغا لم3 عل/ااد/ا عمأاغأمعطأا عه ممأدموملاء 
عط]! .عنااهةنا ,0غ003م3ن/اء عطخا مغ ملام لعععنراها 
عنااةلا 3 ,هآ مغ كممعله معان وعم ممطعغ أموعععواماع 

.عع32م؟ 0امء عط أه معنأ ومعم ممع عط مرماعط 


م3001 غأوعط عاباودوع/م أضواكصمء عاطأومعن/اع8 4-1 


علا أ2اعم مدع /لاما عطا ,مغ3مم3لاء عطخا ما 
عطخ سمغ (ع9) 6دوعط 
أع/لا عط ,لإلأمعباوع5م60) .ععهم5د ع(5ألطنام» ةناد 


وط,ه365 أصوعععاماع 
2530م غ36 0عغ23مم3ناء لإأعاأعاممدامء 1١‏ أناممدنا 
0 »5 عط©أ لمة ,(ه14 - :11) معنن أومعمممطع] 
معلاء عأنا زعم ماعغ عع3م؟5 لامء عط وععبالعة؟: امع ]1ه 
لل عطة لعصة لعأموعمعء ذز عاعله عط[ .ععطتكب؟ 

6550م طام عط دإعامع انامم3/ا 53013160 


لاأعاعاممام 6م ذأ عاعلاء ممأووع/م طم أناممقنا عط[ 
عاطأىعناعمما مق ذأ عطأاغخغأمعطة عدباوعءط ربعاطأاوئمعيعءم 
مه عطذا 0م00 3 لاط عع أمعدع0مع. 15 غأ 0م ددععمم 
5 عاعلاء عط ععناء لاهلا .8.2 واأع 015 مطوعمع13أل 1-5 عط 
0 إلا300لا أقع10 م 35 لعععلأكممء 
.5عاءلكء ادناأع3 مغ عبالأواعء عاءبه 

ممأعغأوععوأرآع؟ ممأووعملامء الامم3ن/ا 05 دعدلإاوصم 
+3 5عناادلا لإماقطغمءع عماصلتهغطه عرأبوعء دعاءبه 
.001 0363 أمقوناءعاع؟ مرمع] دع الاددع1م أمععع]011 
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دورات التثليج 


وتتوفر معلومات عن قيم الانثالبي في جداول خواص سوائل 
التثليج الشائعة. كما يمكن استخدام مخطط (0-0) المتوفر في 
المصادر ذات الصلة لاجراء التحليلات لهذه الدورات. 
يوضح الشكل (9.3) نموذجاً لهذا المخطط. 


دكعلا مهأخوعمعع اماع85 


عطاعمغ دعاطقغ ما عاط 2١/213‏ 326 0363 لاماخطخمع عط 
ط«ط عط[ .كأصومععالءاع ممصصم 08 دعملأرعمممم 
350 /إ3لط رد5ع6لا50 غم دناءعاعم مأ 31/211361 ,مطوعع 013 
ل .أأذلا|303 طمغأوععم ]ع أعبالممء مغ لعد5ن عط 

مذ مأ طللامطك ذأ مطوعع 013 عط آه عام مطود 


عاعلاء مها أوععع آعم لوأودع01001» 1لا0م3/١‏ 101 مومع 013 ط«م 9.3 عربنعاط 
الشكل 9.3 مخطط (م-م) لدورة انضغاط البخار التثليجية 


1 معامل الاداع 


يعكس معامل الاداء (م008) لدورة انضغاط البخار مستوى 
اداء الثلاجة التي تشتغل على اساس هذه الدورة, ويكتب 
بالصيغة التالية: 


)9.2( 


)9.3( 


لاحظ ان المنظومات التي تعمل على اساس دورات 
انضغاط البخار التثليجية كانت مستخدمة في معامل انتاج 
الثلج في القرن التاسع عشر, حيث كانت معدات التصنيع 
كيبرة الحجم ومنخفضة الكفاءة. وفي وقت لاحق, في عام 
0, تم إجراء بعض التحسينات لتطويرمنظومات أصغر 
حجماً وأكثر كفاءة لانتاج الثلج . 


سنبين طريقة حساب معامل الاداء في المثال القادم. 
المثال 9.1 


يُستخدم (8-1343) كمائع للتشغيل في احدى الثللاجات التي 
تعمل على اساس دورة انضغاط البخار المثالية. 


ع 01 أمع أ ع0 9.3.1 


عط غه (وط00) ععمقصعه عم 5ه أمعلء لقعم عط1 
ممعم عط كأاععازعء عاعلاء ممأودع؟م مام أالا0م قلا 
دأطغا مه عمأغمعم0 أمغخوععولراعء 3 ]0 اعناعا ععومة 

:5ل/لا0|ام 35 عع5دع١ملاء‏ 5[ ]أ طق رعاءلء 


تت 3-5 ع - عو00) 
7 
مط حيط 
- و00 
يطدوم * 


مأ أوععع ألآع؟ ووأودعم17ام» الا0م3/ا رأقطخ غعغملم 
مأاعصمكاهط مء6 1 م1 5م 1م53 مأ معدن عععنلا دوماع أولاد 
عاعنلا كدعمتطعقط ععغذ عطا .لامع طأخمععغع ملم عط 
0ر50 1930 صا رمه ععغها .أمعء ل أعصا ممه بلكاابط 
عاطدزاعء ععااهمد عطة برعل0مهم عععنلا كأتمعمع ناماممما 
عاعنذا ومملعأدلادك عطمكاقمط عغا أمعاء للع عمط لعصة 
عط عغ3انعادء مغ تنامط للامطد |أأننا عثللا .لمعمماعنعل0 
عام مقن ألاعم عط مأخمعاء قاعم ععمقفصضم ممعم 


1 عاممرتهءاع 


لأناا؟ عمكاءمن/ها عط 35 85-1343 د5عكنا /مأوععواراعء م 
66 الا0م3/ أجع10 مقطه د5عغ6همعمه عطة 


32520 


دورات التثليج 


وكان الحد الاقصى والحد الادنى للضغط في الدورة 
(1/52 0.16) و (2/23 0.8) على التوالي. فاذا علمت ان 
معدل جريان سائل التثليج (م1امط/ع! 3.3), اوجد (أ) معدل 
ازاحة الحرارة من الحيز المبرد و (ب) القدرة المزودة الى 
الضاغط و (ج) معامل اداء الثلاجة. 


لاحظ ان ألمعدل يمثل الكمية لكل وحدة زمنية, سواء كانت 
طاقة او كتلة, فهي تُقسم على الزمن. 


دكعلا مهأخوعمعع اماع85 


15لا 01655 7الامأاأطصاط عطة مطانامطأ عاط عط©ط1 .عاءبه 
دط/ا 0.8 لمة ذطال/ا 0.16 م32 عاعلاء عط آه 
عط 05 عق /لاها؟ ككقط عط ]| .لإاعنالاععموعم 
عغقه عط (3) عمتممعغعل ,رمتص/رعا 3.3 ذأ أموععع املاع 
عط (ط) رعع3م5 لعاممء عط ممع أونامممعء أوعط أه 
عط (ع) صق مددع)مصامء عط مغ أيامما ععنلامم 

امأوععع لمعه عط آه ععموصصضم وعم آه أمعل أاعم 
رعمطا ألطنا ملعم 036169 5 م536 غأقطغ عمغؤملل 
لاط عع10/ازل ذا غ! رككقط 6ه لإماعمع ذأ غز عمعطغع نلا 


.ع ملأ 
الحل 
المعلوم 50100 
5/ع)» 0.055 - مأمط/ع)ا 3.3 - ا ,8/53 0.8 - رط ,وط1/ا 0.16 - رم 1 
وتنك 
اوجد لماع 
608 , مزملالا رع © 
05 5ط 
الافتراضات 


ه عمليات الدورة عمليات جريان مستقر 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


7 


نستخرج قيم الانثالبي من جدوال خواص سائل التثليج 
(1342). 


5م06 ثلاوا] لإ30ع51 2 » 
,3 ودعأعماعصء [3غمعغخمم لعصة عغأعمكا ٠»‏ 
عاطأعذاععم 


5أكلا | 213 


لعمامعغعل م3 لإماقطامع عط 5ه دعباةنا عط[ 
43 - أموععع راع مغ دعاطذخ عطخا صسرممة 


.لوط د رط) ركناطا ر0ع]53013 013 5آ 1 غ36 الامم3/ا عط أقطخ د5ع631 لمأ 9.2 عأ أه مطوعوع د أل 1-5 عط[ 
يبين مخطط (1-5) في الشكل (9.2) بأان البخار في النقطة 1 هو بخار مشيع جاف, لذا (وط > 1ط). 


“اعا/لكا 0.9322 دمو - وو - يد ريا /لكا 237.97 - 53لا 0.16 غ3 يط يط 


.0ع5نا ع3 د5عاط3غخ طعتطنها مه دعمعمعل وط آه عباهن/ا عط أهط عغأملم 
لاحظ ان قيمة (ج5) تعتمد على اي نسخة من جداول الخواص يستخدم في الحل. 


ربكاعا/لا 0.9322 - م5 360 ,1/53 0.8 - وم 


3اممءعامأ لام دعاط3غ أموعععلأعء أوعط ععمناد مطمءع] لطنام؟ رط , 8/لا 272 د وط 
تم تقدير قيمة الانثالبي (02) بالاستيفاء الخطي من جدول مائع التثليج المحمص باستخدام قيم الضغط والانتروبي. 


8/! 93.42 - ااا 0.8 غ3 عط > وط , 8/53 0.8 - دم - وم 
(عملية خنق الجريان تتم بثبوت الانثالبي لاما 2طامء غ+م3غدصطمء غ3 عصلاغأمءط1) عا/لكا 93.42 - وط د مط 


(93.42- 237.97) 0.055 - (وط- يط) عا ط - (ع0) اولامممع أدعط أمعغو8 55 


دورات التثليج 


(هذا ما يسمى بتأثير عملية التثليج  )‏ (ع476ع 2+4150معع 7ع عط 35 ممصا مع ماه غدول) /لاكا 7.950 - ع0 


5عاعلا0 مهأخومعع اماع85 


القدرة المجهزة ت ‏ (272-237.97) 0.055 - (يط - دط) * 6ط - وزم/الا ‏ - غنامصاععل/لامم 


4 دورة التثليج الفعلية 


تأخذ دورة انضغاط البخار للتثليج الفعلية في الحسبان اللا 
انعكاسيات التي تحدث بسبب الاحتكاك وفقدان الحرارة. ولهذا 
السبب, تعد عملية الانضغاط عملية غير ايسنتروبية كما هو 
موضح في الشكل (9.4) - العملية 2-1, حيث تتبع عملية 
الانضغاط الايسنتروبية الخط 25-1. ومن الواضح, إن قيمة 
معامل اداء الدورة الفعلية اقل من معامل اداء الدورة 
المثالية. يتعرض البخار المشبع لسائل التثليج في هذه الدورة 
الى المزيد من التسخين فيخرج من المبخر كبخار محمص. 
ويقوم التسخين الاضافي بضمان عدم انتقال قطرات من 
السائل إلى الضاغط, لان وجود القطرات قد يؤدي إلى إتلاف 
بعض اجزاء الضاغط, كما أن وجود فقاعات السائل يقلل من 
كفاءته. بالإضافة إلى ذلك, ففي هذه الدورة يستمر تبريد 
السائل المشبع في المكثف الى الى النقطة 4 على مخطط 
(1-5), حيث تنخفض درجة الحرارة الى دون درجة التشبع. 
ولهذا يخرج السائل مبرد بشكل جيد للحفاظ على انتظام 
عملية تخفيض الضغط في صمام خنق الجريان 1-5. 


5 


- 7.950/1.871 - 9 


للاكا 1.871 - منمنلا 


مط حيط 


- و6008 
1 -12آ 


عاعلا مماعأوععع ع5 أوبا8 9.4 


ع ١‏ وأودوع1م01ع-الا0م3لا أقباأع3 عط1 
عنال د5عا|اأطدمعناعم ما عط أمبامءعءع3 مغمأ وعاجخ عاء به 
رلااأمعباو0ع5مهم© .وعوود5ه| أوعط لعصة مصملءعل ه66 
عطا ده طللامطد 35 رعأم م0 أمعذاأ غمص ذأ ممأودوع/م لام 
عطغ :1-2 و5و5ععم6م - 9.4 عاع مأ ملوعع3أ0 1-5[ 
عط لاط لع أمعوع0مع؟ 15 لممأووع؟م طامء عأمم معدا 
015 أصعاء عم عط ,لإاأوباهأ/اط0 .1-25 عمزا 
مقط ععنلاها ذأ عاعلاء اأدباغأع3 عط أه ععصمقصممعم 
0م5363 عط بعاعءلاء كلطا صا .عاعلء اهع0١‏ عط 
مغ لعأدعط ععطابة ذا أموععواءاعء عط 5ه غناممدلا 
0غ ذأ ولط!ا .ل0عغ3عطعمناد 35 023]00م3ن/اء عطأا لاع 
اعلاه لع ألمقء م3 5أعامم2ل ألأناوأا مص أقطةا عذباكمع 
عاناأ5أ270 01 ععمعوع/م عط[] .مودعم لطم عط مغخما 
لأنانأ!ا 360 ,ذادهع5 /0و5د5ع)ممامه عط د5عع 3م03 
.لاع معأءال؟آء 6مؤوع)ممامء عط و5ععبالع وماوع ناد 
لأناوأ! 0ع3نغ53 عط رعاعلكء دلطغ صأ ,لإااهصه 0016م 
مغ 0عاممء ع5 مغ دعنامكاممء ععدمعلصمء عطخا مأ 
عط عععطلها ,مسوععؤوأل (1-5) عط مه 4 أمامم 
.01م م5331 عط اماعط ك5ممعل عضن أوععممرع] 
10 لعاممع-طبيد دعمصمرمععط لأآأنباوذًا عطغا ركدباط[ 

5-1 علااهنا عط مأ عم أاخأمعطة ععمممم متوغخمتاهط 


عاعلء مهأعأوعععار1ع؟ أدبااء3 10١‏ لمطوعع 013 1-5 عط! 9.4 عربواع 


2352 


دورات التثليج 9 دعاء/© ممأ غوععع ع8 
المثال 9.2 2 عام مرحج»ط 


تنتج وحدة تثليج تعمل على اساس دورة انضغاط البخار 
(066©5غ 10) من التثليج, حيث يُستخدم سائل التثليج-134 
كمائع للتشغيل. يدخل المائع إلى الضاغط كبخار محمص 
بضغط (1/523 0.14) ودرجة حرارة تساوي (10900-). 
ويخرج منه عند (1/23 0.8) و (6000)؛ كما يخرج سائل 
التثليج من المكثف بدرجة الحرارة (3000) وبالضغط 
(3»ا 750). احسب معدل جريان المائع الكتلي ومعامل اداء 


وحدة التثليج. 


أأطنا. طهل مومعلاع (اوأووعم7م آلامم3لا 6 
عط زصمماغومعع لاع 05 ودعصصوم 10 و5ععبلم06م 
لأباا؟ عط1 .134-أموعععلاعء ١ز‏ لأبا؟ عمكاءمننا 
1لا0م3/ 0ع318عطءعمناذ 35 ,8550م مامه عط درعامع 
0.8 غ3 د5عناوء| 300 10970- لمق 0/153 0.14 2316 
عد5مع0ممء عط ذ5أللاء أموعععو راع عط[ .6090 مضة 
للاها؟ 355م عط عغ3ابءاج .83| 750 360 30900 36 
015 أمعاء اعم عطخا اأاموعععولراع عط 8ه عأقم 

.أأطنا مهاغوععع مآع عط أه ععمفصمضم وعم 


.ط/لا 13,899 - لكا 3.861 د مهأأومعع اماع آأه عصدمخ 1 
للا»ا 3.52 د عط/دغأ8 1200 د ممخ 1 


ما بااه5 
١‏ 
لحل ماع ذأ 
المعلوم 
ب83)ا 750 2 وه ر 3096 2 و1 ,609 - 12 ,7/18 0.8 - يم 105- - 11 ,روهال 0.14 - رم 
.0060م مه أأخوععع أراآع؟ 01 دعصومخ 10 
مصاع 
اوجد 
«08© ,نر 
005 00110ظ2ظ2 
الافتراضات 


ه. تعد العمليات كعمليات جريان مستقر 

ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

ه تهمل مفقودات الطاقة بسبب الاحتكاك فى الانابيب التى 
تربط مكونات الدورة, وكذلك يهمل التبادل حراري بين 
الانابيب والمحيط 


التحليلات 


7 


نستخرج قيم الانثالبي من جداول خواص مائع التثليج- 134 
حسب ما ورد في مخطط (1-5) المبين في الشكل (9.4). 


065 ثذا0|؟ لإ30ع51 2 » 

,3ه ودعأعاعصء [3أغمعغ1خمم لعصة عغخأعمكا ٠»‏ 
عاطأعأاوعم 

320 د5عمأم عمتأععصضصمء صأ كععصوطعلاء غخوهع1 ٠»‏ 
عاطأعأاععم ععة وعودها ممأعغعم] 


5أكلا | 213 


ام لمعم 1ع مسمعة دعباادنا لإامادطخمع عط 0و معنلا 
1-5 عط مغ 5ص5ألمعع36 و5عاط3 لإأرعم060م 134 
,4 عا مأ لاللامطد مطوعع 013 


2353 


دكعلا مهأخوعمعع اماع85 


دورات التثليج 9 


8/ل"ا 243.4 - د5عا30خ أتعطءعمناد مامعقيط ,1090 - - 11 ,وطالاا 0.14 حرم 

8ا/لا 294.98 - 60900 360 8/53 0.8 غ31 دط 

8ا/لا 91.49 - 3000 5ق عبطت 30900 لم وطااا 0.75 غ3 وط 

8ا/لا 91.49 - (عصذأاخخمعط) وط د بط 

تأثير عملية التثليج  -‏ (بط - وط) 6 ع0 عاط ع0 دغعع7ه ممأغوععوائع عط 
لبط - رط) /(23.861« 10 )- ع0 / 3.861 “ا دوعصممغ - حر 

و/عا 0.254 - (91.49 - 3.861/)243.4 < 10 - ذا 

للاكا 38.61 - (91.49 - 243.4) 0.254 - (بط - يط) 1 - ع0 عا طذر - ع 


للا»ا 13.1 - (243.4 - 294.98) 0.254 - (يط - دط) »* 10 ح ونم للا 


7 - مز ملالا /0 حيو و0002 
.عاءلاء مماعأوعععالأة؟ أوبناءة عط ١ه‏ ععصقصاءه يعم أآه أمعلء اعم وعلط[ 
هذه هي قيمة معامل الاداء لدورة التثليج الفعلية. 


تمرين 1: كرر حل المثال حسب المعطيات التالية عام منقناء عط عنلاهمك ‏ :1 عو معناع 


,ب53| 700 - و2 , 3590 - و1 ,6090 - ج12 ,1/23 0.85 - دط ,1290- - 11 ,53/ا 0.12 - رم 
.0060م ممأ ومعع لاع أ0 دعطوممخ 12 


الملاحظات 


يمكن تقدير كفاءة الضاغط الايسنتروبية (ومء0) بواسطة 
المعادلة الآتية, 
(9.4) 


وللتوصل الى قيمة الانثالبي (.دم) نطبيق العلاقة 
الايسنتروبية (ر5 - 56). نحصل على قيمة معامل الاداء 
المثالي بالانضغاط الايسنتروبي ( مئزم008) من المعادلة, 


)9.5( 


وبطبيعة الحال يكون الاداء المثالي افضل من الاداء الفعلي. 


تمرين 2 

احسب كفاءة الضاغط الايسنتروبية ومعامل الاداء المثالي 
لدوة تتضمن انضغاط ايسنتروبي في المثال اعلاه وقارنه مع 
الاداء الفعلي. 


ً 
د وونو2 0 


لوت »ةف 


5أ موزعلا لإعطعاءأأ؟آء عأمم ع اأمعذا )مووع )ممم عط[ 
رو أودعملاء ع مأنلاهااه؟ عط لاط 0عغ]3ابعاوء 


مأطكصه أ 3اع؟ عأمم معدا عط لإاممة عنلا رودط مم 16 
3 أوعل1 آه أمعلء اعم ع5[ .(ود > رد) 
-55 6016© ؤأ و8 0) لو أودوع1م لطم عأمم ع غأمع ذا طأأنلا 
ر5للاه| |10 35 0ع 


مقط معغاعط ذأ ععمقصعم عم ادعلا عط ,لإادباهأ/اط 60 
.ا3ناأع3 عط 


2 مع 


عطغ 0م30 لإعمعأء لاع ؛مووعمممممء عط غأدابءاج0 
501 ععطوصضماعم 8ه أمعلء لقعم عاعبه اوعلا 
0 ع3ممصلهمء لمق عاءلاء ممأودع؟م مام عأممغأمعذا 

.عام مطولاء عناه36 عط مأ ععمقفصعمعم أدبنء3 عط 


254 
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5 موائع التثليج الشائعة 


تعد مركبات الكربون الكلوروفلورية (0205) من اهم موائع 
التثليج المستخدمة على نطاق واسع. ويمكن أيضاً استخدام 
الأمونيا وبعض الغازات الأخرى في منظومات تثليج معينة. 
وتعد مجموعة السوائل التي يرتكز تركيبها على الميثان 
والإيثان مثل (8-11 و 8-12 و 85-22 و 134 -8) الاكثر 
استخداماً في منظومات التثليج. يعتمد اختيار مائع او سائل 
التثليج المناسب على حجم ونوع اجهزة التثليج, فعلى سبيل 
المثال, يستخدم (8-11) في مبردات المياه التي تعد جزءاً 
منظومات تكييف الهواء, بينما يستخدم (8-12) في الثللاجات 
والمجمدات وأجهزة تكييف السيارات, ويستخدم (8-22) في 
وحدات تكييف الهواء المنزلية التي تثبت في النوافذ. 


تجدر الاشارة الى انه تَبْت في سبعينيات القرن العشرين 
أن استخدام مركبات الفاؤزو كلوررية تؤثر على طبقة الأوزون 
في الغلاف الجوي. وان تناقص طبقة الأوزون يؤدي الى 
السماح بمرور المزيد من الأشعة فوق البنفسجية الضارة إلى 
البيئة المعيشية. بالإضافة إلى ذلك, يبدو أن مركبات (6205) 
تساهم في ظاهرة الاحتباس الحراري. وعليه, لا يُنصح 
باستخدام موائع التثليج المذكورة في أعلاه. لكن سائل التثليج 
(8-134) خالٍ من الكلور وقد حل مؤخراً محل (85-12). 


6 التثليج متعدد المراحل 


ان الغرض من استخدام التثليج متعدد المراحل هو تحقيق 
تأثيرتثليج عال, ومن ثم درجات حرارة منخفضة جداً. وقد 
تكون هناك حاجة لدرجات الحرارة المنخفضة للغاية, اي ما 
بين -40 درجة مئوية إلى -86 درجة مئوية لاغراض تخزين 
العينات البيولوجية, بما في ذلك الحمض النووي )0١18(‏ 
والحمض النووي الريبي (ملاع). ولهذا, تُصنع مجمدات 
التى تولد درجات حرارة منخفضة جداً لغرض التطبيقات 
الصناعية والطبية المتخصصة. 


هناك نوعان من منظومات التثليج متعدد المراحل, حيث 
تُعرف منظومة النوع الاول بأسم منظومة التثليج التعاقبي. 
ففي هذه المنظومة يتم توصيل دورتين لانضغاط البخار من 
خلال مبادل حراري مشترك في المنتصف واستخدام مائعي 
تشغيل مختلفين , كما هو موضح في الشكل (9.5), 


دكعلا مهأخوعمعع اماع85 


5ع م 017011 9.5 


فطخ ع3 5أصوعععلاع لعدن. لإاأعلا/يا عط[ 
300 3أمضمصمهدكث .(5ع02) د5ضوطءوءه:هبأمعماطء 
مأومعء مأ معدن 6ط 3150 لإقط د5ع35ع ععطخأه عمرهد 
0مة عصقطعاعم 5ه دعامع؟ م .دممعأدلاد ممأغخوعععامأاع 
85-12 ,8-11 35 طعناد كأمومعع 1ع ل0ع35ط عصضوط]اء 
عطآا .لعدن لإأعلاننا أدمم عط ع 85-134 ,85-22 
5 مم أموععع لآم ع0136مم0مم3 عطخ 5ه ععامطء 
ممأغأوعععلأع عطخ 8ه عملا صق م52 عط مه 
'ع]3/لا مأ أمعكنا 15 5-11 رعام ططقناء عمعا .أمعصاماياوء 
15 85-12 .دططعأولادك عطاأصطهأألمصمعدىأاج 5ه ديع |الطع 
|3 6376 360 5اأع2عع5] ,5م أومعم آعم طآا أععدنا 
ما عدن 5ز 85-22 عأالطنلا ,كدصسعغدلادك عصتصماء]ألمم 
.5 ]طلا طه أ ]أل ممع - 3 0ع أطنامما- لقال حاأنلا 

دعأ أصعناء5 عط ما معطذذاط دع دقلا خأ رأجطخ عغأملم 
-مع0اطعهنناه|؟ 5ه عدن عط غقطا لمنخمعء 208 عطاغه 
عطغا مز ععلاها عممده عطخ 5اعع37 5لصنامم مام 
أعلادا عم020 عط آأه ممغعامعل عط[ .عععطمومصطاأة 
10 م3013 غعاوأن/اد 1غ ان-الاأصعقط ممم كللاوااج 
.أطعصطاطه]ألاصع كمألاأا آلاه م1 طونامءاط 2355م 
0غ عأاناط امم مغ مرعءهد 025 عط ,لاااهصه 0016م 
عط 1ه عدن عط ,لإاأمعباوعدمهم0 .عمامعهنهنا اوطماع 
.380 نا 050 أ ك5أطوعععللأع ععصم لمعم عنامطج 
300 أموععع لاع ععع] عواعماطء ذأ 8-134 ,ععناع لاهلا 
5-2 لعع3امعء لإاأمععع عقط 


مع ع6 عع 53أ]اباالاا 9.6 


5 م10همعع11ع؟ عع3غ56 اباط علأذنا 01 ع5مصانام عط[ 
ععمعط لمق أعع؟عء مماءغوععع راع طولط علاعاطعج 6 
ثانا إعوقااة 5لا اع مرمرع لاا لاع 
8690- 0غ 40960- 05 عمعلعنه عطا مأ روع نأو عم مرع] 
دعام 3ه اوعأعهاضأط ممغ5 مغ لم أبوعء عط لإهمط 
للاو| لزعلا ركلناط1 .لثملل لصح كثلاما ع5ألباعما 
10 لعاناأع3الاطقط ع3 و5نع2عع12 عمال أوععممرع] 
م6 |ذأاممة3 أ١نعألعم‏ لم3 أو أدنالما 0ء2115أععم5 
ع38غ5أاناط 0 دعملا 06لا عمج عععط[ 
5 لاللامطا 5أ عطه 56ل عط روصع أكلاد ممأغخوعععامأاع 
لطع كلاد كأطغا طا .لاع كلاد لهأ همعو الع 6356306 3 
أمععع]011 طااينا د5عاءلاء ممأودوع)مطامء ؟لامم3/ا مثلاا 
أ3عط لمصصم 3 لإ لععغععصمم عق كأموععع املاع 
5 عا مأ لللامطد 35 رعال0ل0أم عط ما مععموطعلاء 


2355 


دورات التثليج 


لاحظ ان المبادل الحراري المشترك يعمل كمبخر في احدى 


الدورتين وكمكثف في الدورة الاخرى. 


مطواع 13 1-5 
مخطط (5-) 


ا عت لت 


5علاماع؟ /ع28نطاعلاء أهعط لامصطصامء عط أهطخ عغخهلم 
3 35 لمة عاعءلاء عمه ,م5 6م236مم3ن/اء 30 35 
تعاعلاء معطخه عطا عم ععدومعلمم 


ع36م؟ مطءولالا 


الحيز الدافىء 


1 550ع1م 0م 


الضاغط 1 كل 


1 ع/ا|اة/ا مهأوصموم)اع 
صمام التمدد 1 


اعمط وطاعلكاه خوه لا 
المبادل الحراري 


3 


2 ع/ااة/ا مسأكصمومعاع 
صمام التمدد 2 


0 0012 


الضاغط 2 1 


3 


المبخر 


عع3م5 0اه© 


الحيزالبارد 


ماع كلاد 34100معم1أع؟ 23563060 م5638 0/نا! 9.5 عرباعأط] 


الشكل (9.5) منظومة التثليج بمرحلتين تعاقبيتين 


ونتيجة لحدوث دورتين متعاقبتين, يقل مقدار الشغل المبذول 
في الضاغط بقدر المساحة المخططة, وفي نفس الوقت يزداد 
تأثير التثليج بقدر المساحة المظللة, كما يظهر في مخطط 
(1-5). وتجدرالملاحظة على أنه في حالة استخدام ضاغط 
واحد فإن دورة التثليحج في مخطط (1-5) ستكون 
وفقاً للنقاط (1-9-7-10-1). ومن الواضح أن لهذه الدورة 


تأثيرتثليج أقل وتتطلب مزيدًا من الطاقة لعملية انضغاط 


التثليج. وعليه, نستنتج بأن وحدة التبريد ذات المرحلتين تتمتع 


بمعامل أداء أعلى من معامل اداء المرحلة الواحدة. 


كتب معادلة تقييم معامل الاداء (مموو 608 ) بالصيغة 


عط ردعاءلء هنل عط عمأل3ء35ء ]0 آاباوع؟ 3 كم 
لوعطعغمط عط لإم د5عووعمعع0 >ازمنلا ,مودعم مام 
لاط دع5وعاعمأ أععأع ممأغوععولءاعء عط ممه ,ودع 
1-5] عطغا مه أمعلألاء ذأ ولط زدع36 لععل0قطد عط 
5 /550ع0م6©010 عمطه ]| قط عغملظ .مموعع وال 
عطا مه عأاءلاء صماءغوععولقعء عط ,لعلاماممةع 
دأطا ,لإلجعء01 .1-9-7-10-1 ع5 لانامنلا مطوعع 013 1-5 
مصة باععأآء ممأممععولاعء ووه| د5ععيلم6/م عاعبه 


مائع 


عط ]0 ووأووع)ممامء )10 ععللامم عزممم ودع أأباوع 
قط علناعممء علا ,لإاعمألمععم .أمصوعععاع 
ععطواط 3 كقط أأطنا صمأغأوععع آعم م5638 مللاا 23 
عاعماد عط مقطا ععمحصصماعم غه غمعء لقعم 
.506 
5 لعع02655اة ذأ ووووي2 00 أمعاء ألأعم عط[ 
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دكعلا مهأخوعمعع اماع85 


(9.6) 0 2 عووعوو 002 
و+مع الآ 
(9.7) لبط - طامط < ع0 
(9.8) بطح وط) ملاع (وط - وط) يط - دللا + رللا - مونللا 
زيط - يط) وطس 
(9.9) 2 عووعوو 008 


وفي حالة إهمال الطاقة الحركية والطاقة الكامنة في المبادل 


)9.10( 


8-8 5 ال حلل/ ع رس 
تحديد قيمة نسبة معدل الجريان ات 
نستطيع تحديد قب بة معدل الجريان : بتطبيق 


اما النوع الثاني فهو يتألف من مرحلتين متصلتين من 
خلال وعاء خلط للتبخر الفجائي باستخدام نفس سائل التثليج 
كما هو موضح في الشكل (9.6). اذ يتمدد سائل التثليج الذي 
يخرج من المكثف خلال صمام التمدد 1, ثم يدخل وعاء 
التبخر الفجائي بضغط مساو للضغط في الحالة 9, اي 
الضغط ما بين الضاغطين. وبعد ذلك يختلط البخارالمحمص 
الخارج من الضاغط 2 مع بعض البخار المشبع القادم من 
وعاء الخلط فيدخل الخليط إلى الضاغط 1 عند الحالة 3. 
ضنعد السائل المضيع لفقي .قي الوكاء مق كلذك ستمام 
التمدد 2 ليندفع إلى المبخر. ويُسمى الجمع بين دورتين او 
اكثر مع استخدام نفس مائع التثليج التثليج متعدد المراحل. 


يمكن استخدام التبريد بين المراحل لتقليل مقدار الشغل 
اللازم لعملية الانضغاط وكذلك لتحسين معامل الأداء. وقد 
تطرقنا الى تأثيرالتبريد البيني في الفقرة (7.10) من الفصل 
السابع. 


(يط- وط) وطدع (عط - وط) ير 


عط مذ دعأعععمع أتغأمعغأمم لم3 لإوتعمع علختعمكا ا 
لاإعاعصء عطغ ,لعأععاوعم ع3 ععووموطعلاء أوعط 
ر5أ 631362665 


(وط - صط)وطا - (روط ح وط) يمر 


مطوعة أمعمتأصععغعل عط مو 00 630 عغ3 نلاها؟ عط[ 
2 


.0 صقأ أقباوء 


8 513865 0للاأ 01 5أ5أ5مم» عمل مصمعهة5 ع1 
3 طعنامءطا معأععصممء 300 أموععع راع عمطدد عطا 
عط1 .9.6 مزع مأ ملمامطد 5ن “اعططقطء عدتكااص -طدج!؟ 
اعدمعلصم عط عمالاوعا اموعععللع لأبنذا 
داعم 300 1 علااأهنا موأكموملاء طأعنامعغطة د5ل0موملاء 
عالاددع1م ع0نود عط غ3 ذأ طعاطنها راعووعنا طووا؟ عط 
75 وللاا عط معع قاع عالاووع)م عط 35 
3/8 الاوم3/ا ععغ31عطنعمناد ع1 .9 م5636 316 
عط 5ه عجره طغأينا لمعك اام ك5غعم 2 مودعم مام 
راع طصضقطء عمللاتئص عط عصل ألا ؟ناممدن/ا 5231013660 
605501 م1 لع] 15 3 5636 غ3 عاناءألاتم عطا ممه 
عط صا لأباوذ! 0عغ3ل 53 عمأاصتحطعء عطا .1 .ملم 
2 ع/ااأه/ا موأكموملاء طعنامعطغ ل0عاغمءطا ذأ اعووع"٠‏ 
01 وللا 01 لهاغ3متأطصم عط[آ .مغهممهنباء عط مغخماً 
اللامضا ذأ أموعععاراعء عمصود عط طغانه دعاعبىك ععمما 
عع 1آع.؟ ع38غ15]الامط 35 

عط ععبالعء مغ معلإهاممع ع6 لإقصط عمأاممعمعغما 
علاماممطأ عطق لوأودوع/مصم عم لع أأباوعء >اءمنلا 
ع38؟ لل عط[! .ععصمقصعم عم 5ه أمعلء اعم عطا 
5 1585أ0مءع2عغ]طا ط]أنلا 5دع 3 01 (مأودع)م مام 
7 اعأمقطء 05 7.10 مملاعع؟ مأ معمع نام 
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معومع ل مه 


1 50د5عم 0م 
الضاغط 1 


1 عنااج/ا 
الصمام 1 


اعووعنا طوواع 


2000002 
الضاغط 2 


2 عات 
الصمام 2 


360 1-5 
مخطط (و-1) 


3021 
المبخر 
0 

اعدوع/ا ط5ذا؟ 3 طعأنقا ماع أدلاد مأ غأهمعع ,1ع ع38غ56 مننا! 9.6 عاباوأ 


الشكل 9.6 منظومة التثليج بمرحلتين بوعاء للتبخر الفجائي 


سنقوم الآن باجراء موازنة الطاقة على وعاء التبخ عطامه ععصواوط لإواعمع أعبالمم ننثامم |اأنىا عنالا 
الفجائي, ونشتق معادلة لحساب معامل أداء منظومة انضغاط عط عم؟ موأودوع6ملاء م3 مماعناعل لصخ راعدووعنا طدجا؟ 
البخارللتثليج بمرحلتين. ع538 هلل 01 ععصضوصم ممعم 0 أمعلء لماعم 


للع كلاد لهأ عع لاع مم أودع م لام 


11217 + وا و11 عط 11 


دط 112 ب 111 3-3 وط و11 
وبالتعويض نحصل على: :اع ألا مهأ غنا ]غ5 طناك 


جطوظ + (يط وض - وطيط) - قط يأر 
(9.11) أرط + جطوط - 2ط 2 + 1116 
نسبة معدل الجريان هي, رودأ 10غ03 ع3 نلاها؟ عط[ 


طحدوط : 

11 2 7 

2.12 مستحب تت 0 
/ ( ع1 - 1 2 
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معامل الاداء للمنظومة: 


)9.13( 


وفي الواقع العملي, يمكن تحقيق درجات حرارة أقل من 
(6090-) عملياً باستخدام ثلاث أو أربع مراحل من عملية 
التثليج متعدد المراحل. 


المثال 9.3 


تشتغل منظومة ثليج تعاقبية بمرحلتين بين ضغط أدنى قدره 
(01/152 0.7) وضغط اقصى يساوي (2/523 0.12). ويتم 
توصيل دورتي التثليج المثاليتين من خلال مبادل حراري 
متعاكس الجريان ومعزول حرارياً. يستخدم في كلتا الدورتين 
مائع التثليج (8-1342) كمائع شغال. فإذا كان معدل جريان 
سائل التثليج في الدورة العليا (5/ع»!ا 0.05), حدد قيمة معدل 
جريانه في الدورة السفلى ثم احسب معامل أداء منظومة 
التثليج التعاقبية. اتخذ القيم التالية للانثالبي بوحدات ( عا/ل!) 
مستنداً الى الحالات المبينة في الشكل (9.5): 


5ع مهأخوععع ماع85 


ملاعم أه أخمعكء ع0 


(وط - يط) وص 
(يط- وط) ودع (وط - يط) ير 


- نم8 60 


لقاواعط د5ع؟نا 2 عم ماعغ ركصه3]1ءأامم3 اوعاغء ةم ما 
]لا0؟ ,0 ععئط] عماأكنا ألعناءأطاءعج عط صو 6050- 
.05 لو أأوععع مآع عع38غ1-5]اناط عط 01 د5عع5638 


3 عامممتنعاع 


ماعأدلادك طهلغأومعع لآ 6356306 م5138 مللاخ م 
01 عالاددع!م (الالمطاطاط 3 مععنلاعط 5عغغؤومعمه 
3 0.12 05 عالاددع1م طاناصطاألاقط عصضق وطالا 0.7 
ع3 ودعأاعلاء طملنوععوملاعء إوعل ملل عط[ 
لثاها؟ مع]أصبامع-لع]3اناكما طة طعنامعغطا لمعأععصممء 
كا أموععوع لاع عدن دعاعلاهء طامظ .أععموطعلاء أوعط 
0 ع3 نناه|؟ عط ]| .لأباا؟ عمكاءمنلا عطخا 35 13423 
5 عاعلاء ععممنا عط طعنامعطا اموععولئاع عط 
عط طعبامعطة عغجق2 لاوا عطخ عصتأصمعغعل رورعا 0.05 
015 أمعاءلقعمء عط عغ6دابعاةء لمق عاعنلء ععنها 
عط عا! .لمعؤولاد 0ع35630ء عط أه ععمقصضمطمعم 
8ا/ل!ا صأ دعأماقطاغمعء عط ؟ه كعباولا عمانعدهااه] 

:5 .ع1 مه 0م535 


5 د وط 271 دوط 251 دوط ,55 بط ,55 د وط ,256 دا وط 


المعلوم 


مأ أنااه5 


مع/ 6 


5/) 0.05 >121 ,1/23 0.12 - به - رط ره5//ا 0.7 - جم دوم 


18/ل! مأ اا 271 - وط ,251 - وط ,55 2 بط ,55 > وط ,256 - وط 
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اوجد لماع 
عموعدق 6 600 / 112 


الافتراضات 0105 0 


ه تعد عمليات الدورة عمليات جريان مستقر 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


5 م0 ثلاوا؟ /إ0جع51 2 » 
عاطاأعذاعع7 ع3 د5عأوععمع اأوتأمعغمم مصخ علأعم كا » 
عع طوطعلاء أودعط عط معع نااعط عوموطعلاء خأجع1 2 ٠»‏ 


ه يهمل التبادل الحراري بين المبادل الحراري والمحيط عاطاأعأاع8ع2 ذأ 585 أ0مناه !]ناد 0ه 
5أكلا | 213 
التحليلات 
عطخا صمعة جط صق رط دعأماقطغمع عط 0م عمللا 
نستخرج قيم الانثالبي (1ط و +8 ) من جداول خواص سائل ر1343-أموعععأمأعء ,ه] دعاط3غ لإأرعممم 
التثليج-(1342) 


8ا/لا 233.86 - اناا 0.12 غ3 يط يط 


عا/لا 86.78 - هطالاا 0.7 غج عط - وط - جط 


أ2عط مغ ممأغغداعء ععصواوط لإوععمع عط لإاممج عمللا 
نطبق معادلة موزانة الطاقة على المبادل الحراري لتحديد ريطا عغهمء نعدها؟ عط عمتصممعغعل مغ معوموطععاة 
قيمة معدل الجريان (1122), 


(9.10 .طوع) (جط - دط) جم - (وط ح وط) و1 


(55 - 256) يض - (86.78 -251) 0.05 


و/عا 0.0408 - وا 


لاط عع 3اباعاقء ذأ ععمقمصءم ,عم 5ه أمعء لقاعم عط1 
نحسب معامل الاداء باستخدام المعادلة (9.9), 9.9 مهأ ةناوع 


زيط - يط) وص 
(9.9 .طوع) ااا ااا ب وو ووو 002 
زيط - صوط) وصطع روط - وط) يس 


0.0408 )233.86 - 55( 


23.3ظ3 ور وااساااايااااااااااااااا350ظ وعد 002 
525200 (233.86 -256) 0.0408 + (251 -271) 0.05 


تمرين: كرر الحل (1/523 1 - جم -و5) و ,ب8/83 1 - جم د وط رمع عبلزمد زعواعوعبرع 
(5/ع»ا 0.07 -1221) .6/5 0.07 >11 
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دورات التثليج 


الملاحظات 
ه تكون قيمة معامل الأداء اقل اذا اعتمدنا مرحلة واحدة 


في حل المسألة. 


ه لاحظ أن نظام التعاقب يسمح باستخدام نوعين مختلفين 
هن. سال التلييعر .ولك فى .هذا ' الفكال” امتشمدم تفن 
المائع. 


المثال 9.4 


كرر حسابات المثال (9.3) مستخدماً منظومة تثليج 
بمرحلتين تشتمل على وعاء خلط للتبخر الفجائي. 


قيم الانثالبي على أساس الشكل (9.6) بالوحدات (ع)/ل)): 


9 5عأعلا0 مهأخوعمعع اماع85 


60115 


رع5]38 عاعطأد 3 م5 لعلااه5 5أ معاطمعم عط©ط ]ا » 
|أألقا ععصدصه عم آه أمعلء قاعم ه عبااهنا عطا 
.655 566 

عط كثلاوااج ممعؤولاد ع30ع5قء عطخا أهطخ غغأهل1 ٠»‏ 
زكأطومعع ألأع؟ أمععع]]01 ملل أه أمع مالاماممطع 
.لعكنا ذأ لأناا؟ عممود عط رعامصقءهء كتطاخما 


4 عاممرقعاع 


3 طغانها 9.3 عام مطوناء م16 كممأ3اباعاهء عط أوعمع85 


كعلماألاقط لطالعأدلادك ممأ6غممعولآع عع3غ5 موللا 
ا اصطقطء عمللاتم طدوا؟ ممصصمء 


نعا/لا مز 9.6 ئاع مه 0ع35ط دعام اقطامع 


7/5 - بط ,255 2 وط ,55 به هط ,55 2 جط ,274 - بط ,251 - وط ,256 - يوط 


المعلوم 
المعلومات المدونة في اعلاه 


اوجد 


مع/ 6 


مأ 3مطءمأصأ عنامطة عط[ 


ماع 


و انام 600 ,112 


التحليلات 


نستخرج قيم الانثالبي (ردط) و (وط) من جداول خواص مائع 
التثليج (8-1342) 


5أذلا |23 


عط صصمعة وط صق عط دعأماقطخمع عط لممة عمللا 
ر5-1343 أموععع قمع ,ه] دعاطة بأرعممءم 


8/لا 233.86 - 153/ن/اا 0.12 غ3 يط يط 


عا/لا 86.78 - وطالاا 0.7 غق بط - مط د وط 


نطبق معادلة موزانة الطاقة على وعاء التبخر الفجائي لتحديد 
قيمة معدل الجريان (1122), 


عط مغ مملغواعء ععمواوط لإوععمع عط لإااممة عللا 


روا ع3 نناها؟ عمتممعغع0 مغ اعووعنا طدجًا؟ 
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(9.11.موع) 


نحسب قيمة معامل الاداء من المعادلة (9.13), 


(9.13.موع) 


5عأعلا0 مهأخوعمعع اماع85 


11 + 11217 3-3 دط 112 + 116 


(جط - وط) وض (وط - 3ط) وخر 


(55 - 256) وض - (86.78 -251) 0.05 


و/عا 0.0408 - وخر 


ةطلس اعم ]0 أمعاء اعم عط عصتممعغعل عللا 
ر9.13 صهأ دباع لطمم] 


(وط - يط) مص 
(يط- وط) وطدع+ (وط - يط) يمر 


- نم8 60 


0.0408 )233.86 - 55( 


0.05 )274- 255( + 0.0408 )256 - 233.86( 


الملاحظات 


لاحظ أن معامل الأداء لمنظومة تعمل بمرحلتين زاد قليلاآً 
نسبة الى منظومة التثليج التعاقبية. ولكن تكلفة المنظومة 
التعاقبية ذات المرحلتين بوجود مبادل حراري تكون اعلى 
من تكلفة المنظومة ذات المرحلتين مع وعاء تبخر فجائي. 


7 التثليج بالامتصاص 


تستهلك منظومات التثليج بانضغاط البخار كميات كبيرة نسبياً 
من الطاقة لتشغيل الضاغط. ولتقليل استهلاك الطاقة, يمكن 
إستبدال الضاغط ببرج امتصاص لسائل معين بواسطة سائل 
آخر. وهكذا, نحصل على مايعرف بمنظومة التثليج 
بالامتصاص التي تستهلك اقل قدر من الطاقة. بالاضافة الى 
ذلك, يمكن توفير الطاقة الحرارية اللازمة لانجاز عملية 
الامتصاص من كميات الحرارة المهدرة قي المصانع او من 
الطاقة الشمسية. 


يتحقق التبريد, وبالتالي التثليج, في هذه المنظومات نتيجة 
تبخر سائل التثليج في الحيز البارد بطريقة مشابهة لمنظومة 
انضغاط البخار. 


- نم8 60 


8 - م انا 602 
كه 601115 


10 عع مام اعم 05 أمعاء عم عطأا خوط عخملم 
ع/اغأواعء لإااغخطعأاد 0ع5وع0عما ممعأولاد عع38غ56 ملق عط 
015 6056 عط ععناعنلامط .لمطعأولاد 356306ء عط 0 
أهعط 3 طكأننا ومععئولادة 356030 م5638 ملل 
ماعأولاد 538 ملثلاا عط مقط ععطولط ذأ مععموطعلاء 

.اعو5وعنا ط35ا؟ 3 لطا ]انلا 


عع رماغم :50ط6 9.7 


ماع كلاد لهأ أهمعع لع لمأودوعم طلم الامم3نا عط[ 
مأ معنلامم 05 غأطناه مم3 عع ذا لإأاع/الأجاع؟ ج دعصاناكمم 
-07الاكطمء /عللامم عطخ ععبالع؟ 10 .مودعم لطم عطا 
3 لإط 0عمعع3امعء عط صوء ,مودعم صممء عطخا ,مملغام 
8 أبادعء عط! .اعنلام0غ 1م3502 لأناوذا-لأناوذا 
5ددع دعا ألالع؟ لأعأكلادك 410 2نععألأع لممأغأمعءهوطج 
10 آلامما لإعاعصء عط ,مه30016 ما .ععنلامم 
ا3أكنالطأا طلمء]؟ لعمماوغطه عط صوء صومغمءهدطة 
.لإعاعمعء 6واه5 عه أغأوعط موقلا 

رطسا عع مآع ععمعط لطة عدأامم ,ممعؤولاد دأطا ما 
05 غالادع؟ 3 35 أمعمغ 3م مم لامء عطخا مآ 5اناععه 
| أماد 3 ص غامصوععع لاع عط 5ه ومملغوءممقناهء عط 
.كلاد 1550م لام انا0م 3ن عط 0غ عمعمطهما 
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تُستخدم منظومة امتصاص الامونيا بالماء كثيراً لاغراض 
التبريد في العمليات الصناعية. وتعمل الأمونيا في دورة 
المنظومة كمائع للتثليج, بينما يؤدي الماء دور الوسيط الناقل 


للامونيا. 
ببين الشكل (9.7) رسماً تخطيطياً لنموذج من لهذه منظومة. 


550 


0غهعمع06 


المولد 


اععطمةطععاع غخوء لا 
المبادل الحراري 


ععطءهوطم 
برج الامتصا 


اع نالا ادمع 


ع/ااد/ا عم داوع 8 


الصمام المنظم 


5 علا مه اأخوععع ع8 


15 للعأولاك 6م3502 /عغق/ها-23أممصصة عط[ 
.الام وطلاممء أولأدبالما ,50 لعدن لإاعلأنلنا 
/ع]3/لا 300 أموعععلأع؟ عط 35 دعنلمعد وأممصصطم 
.عاعلاء عطةا صذز تاباأمعط ععلضدء عط 35 5ع 


7 قز مأ معنءأمع0 ذا ممعغكولاد ادعأم ل م 


ع36م؟5 مزق الا 


الحيز الدافىء 


معكدع مه 
المكثة 


ع/ا|ة/ا موأكمومعاع 
صمام التمدد 


1 [312ا 


3لا عمأامه© 
ماء التبريد 


ععوم5 0اه© 


االحيز البارد 


ملع كاك لومعم 1ع مماغامهك36 معغق/الا-3أممصحصم 9.7 ععبواع 
الشكل9.7 منظومة تثليج تعمل بامتصاص الامونيا بواسطة الماء 


يتضح في الشكل (9.6) وحدة الامتصاص التي تتكون من 
برج امتصاص ومضخة ومبادل حراري بالاضافة الى جهاز 
مولد الامونيا. لنبدأ وصف دورة التثليج الامتصاصية بخروج 
بخار الأمونيا المشبع من المبخر بضغط منخفض نسبياً. ثم 
دخول البخار الى برج الامتصاص فيحدث امتصاص الأمونيا 
بواسطة الوسيط الناقل أو المحلول المخفف. ونظراً لأنبعاث 
الحرارة نتيجة امتصاص الأمونيا بواسطة الماء, تستخدم 
مجموعة من انابيب ماء التبريد في البرج لتعزيز عملية 
الامتصاص. نعبرعن كمية الحرارة المفقودة من جهاز 
الامتصاص بالرمز (هؤوس ود:هه0), ونشرح خطوات عملية 
التبريد كما يلي: 


01 5أو5أدصضمك أأطنا 100]م2ه50ط3 عط ,9.6 ولع ما 
23 أنة اععطوطعلاء أدهعط ,مصملام ععطءهدوطة 
18 عاعلء عطا عطأرعوع0 كنا أعا .01غ1ه7عمعع 
عط عمأنادع| نا0مم3/ا 3أمهصطممطة 0عغ3ل536 عط طاأانلا 
عط] .ع ]نادودع0م /لاها لإاع/ال داع 3 غ36 06غ03م3/اء 
5 3أممصصة لمة ععطءهوط3 عطخ دمغعؤامع أناممدلا 
عط 45 .مضه أغنااه؟ )ادع نلا عه ععأماقء عط لاط لمعاءهوط3 
رع أمععطغاملاء ذأ معغدنها لاط تأصمصم3 غه ممأغمعموطة 
عط ععصقطمع مغ لعكنا ذأ أأناعمأه ععغ3/لا عمأاممء 
خ+عط عطغا مأممصعل عمللا .ووععم2م (5م6ام2ه5طة 
متأداملاء 300 عون ودززممع0 6ع365025 عط لاط معاعع زعم 


:كنلاه||ام1 35 5معغ5 عمأاممء عط 
23263 
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9 دعأعلا0 مهأخوعمعع اماع85 


1- بعد خروج المحلول من برج الامتصاص,'يضخ المحلول 
المحمل بالأمونيا إلى المولد من خلال المبادل الحراري ذو 
الجريات المضساسن يعمل المنادل»الحرارين .على ابنتعادة كمية 
من الحرارة (0) من مجرى المحلول الناقل المخفف القادم من 
المولد والمتجه إلى برج الامتصاص. 


2- يمرر المحلول الناقل المخفف عبر صمام التنظيم لتخفيض 
ضغطه الى الضغط السائد في برج الامتصاص. 


3- يتم تحميل المحلول بالامونيا في برج الامتصاص. 


4- في المولد, تتبخرالأمونيا من المحلول المركز نتيجة تزويده 
بالحرارة (عمنممعمعع0 ) من مصدر حراري خارجي. 


5- بعد فصل البخار عن المحلول, يدخل البخار الى المكثف 
ليتحول الى سائل, حيث تُطرح كمية من الحرارة (,0) تكافىء 
الحرارة الكامنة للتكثيف. 


6 يع ذلك تدرو سال النظيج «النتكاك بعين صنبنام القمدة 
لُخفيض ضغطه ودرجة حرارته قبل الدخول الى المبخر. 


7- في المبخر, يتم سحب كمية من الحرارة (ع0) من الحيز 
البارد تعادل الحرارة الكامنة لتبخرالامونيا مما يؤدي الى مزيد 
من الانخفاض بدرجة حرارة الحيز. 


8- تكتمل الدورة بدفع بخار الأمونيا المشبع من المبخر إلى 
جهاز الامتصاص. وتجدر الاشارة هنا الى امكانية تحقيق 
درجات حرارة أقل من الصفر المئوي بواسطة منظومة التثليج 
الامتصاصية للامونيا والماء. 


هناك ايضاً منظومة تثليج أخرى تعمل بامتصاص الماء 
بواسطة بروميد الليثيوم, وهي منظومة امتصاص شائعة, ولكن 
قدرتها على التبريد ضعيفة نسبياً وكلفتها اكبر. 

يتطلب تشغيل المضخة في منظومة التبريد بالامتصاص 
طاقة اقل من تشغيل الضاغط في منظومة انضغاط البخار. 
وبالمقابل يستوجب تزويد المولد كمية من الحرارة لاستعادة 
سائل التثليج من المحلول المركز. هذا بالاضافة الى ان 
المنظومات اقل كفاءة وأكثر تكلفة وتتطلب مساحة أكبر لنصب 
المعدات. مع ذلك, قد تكون منظومات الامتصاص مفيدة في 
المناطق النائية حيث تتواجد الطاقة الشمسية بوفرة. 


5 اعللاما عط عمألاجع| مهأءعبااهد طعأ-3أمصمصطة عط[1 -1 
-ا01017»© 3 طعنامغطخ ,مغومعمعع عط مغ معمصام معط 
5علاع5 /عع308طاعلاء أوعغط عغط!ا .اعع7 نطعلاء أجعط نلاها؟ 
»ادعنلا عطخ 01 مروعن 56 عطةا سمغ 0 غوعط ععلامعع 16 
عط مغ /مغوعع معع عط ممع لعاءلاععء مملأناهد عع املو 
060 
3 طعنامعطةا م0ع355م ١‏ صم ناهد ععللروء عط[ -2 
عط مغ عانباووع,م عطآ ععنبالعء مغ عنااونا عمأغأوابوء 
ع0 عط علأكصأ عباددع؟م عل أاأهنلاعم 
5 طضأآنااه5 عطا ععللامغ وماغمءهوطة عطغ صا -3 
أطهصطاططة طخأننا ممعم جطععم 
0ع0136م3ل/ء ذأ وألممصطة عطا نمغوععمعع عطا ما - 4 
+هعط عط لإط صماغياه5د ل0عغ3 مععمم عطخا صممم 
.ناه أدعط أووععغناء عط معط لع ذاممناك ممتمعمعع0 
300 صم]آناه5 عطا ممع 0عغ236مع5 1١‏ انلامم3/ا ع1 -5 
أ0لا0ط3 6 عمعطنلا ععد5معلمصمء عطةا مغ دلوعط 
0 1019غ206253م» 01 غأوعط غأوعغ3ج| عط مغ أمعاق/اأباومء 
.لعععزع. وأ 
مة طعنامءط ل0ع55وم معط ذا أموعععلقلع؟ لأباوذا عط[ -6 
300 عالاددع7م 5 ععنالع مغ علااولا لوأكوموملاء 
مق عطةا ومأءعامع عممععط عب أوععممرع] 
ع0 عط 05 غ86/ا300 36 ,0غ3003نلاء عط صا -7 
01 0123102م3/ا 01 أدعط أمعغحا عطخا مغ أمعاح/اأياومء 
ع36م5 لامء عط ممع لعمعع ]كدصق ذأ روأممصصة 
.علا اعم لاطعأ طصأ ممعل ععطبط 3 مغ داوعا طعاطنلا 
ع2 لا 523 ومألمع؟ لإ لعغعامممء ذأ عاعله ع5[ -8 
عطخ مغ 02غ023م3ن/اء عطخ مطمع8ة ممقلا وأممصصطة 
عط ععبالةء: مغ عاطأوومم 5 أ أهطغ عغملم .ععمءهوطة 
!3-3 أممصصطة عط بإمط 0906 للاماعط دعن وعم مرع] 
.لطاع ]كلاد م1غأم 3502 
-36501 /3اناممم ععطغاممة ذا علأصمعط صباطغ]ذا-معغو/الا 
لثاه| لإأعن/ا اداع 3 كقط | ععناعنلامط .لطعغأاولادك ممأغام 
.لاق 5لا ع ل/اأكطعملاء ع0 أ أ 0مة /إأأع3م3ء عصأامم 
مغ لإعاعمء دوعا دعا ألامع؟ مماأغخوععع مآع ممأ6خأمءهدطم 
3 مأ 06دوع)ممرمء عطةا صقطة ممايام عط عنغوععمه 
0غ مع" أباوع؟ ذأ خأهعط ععناع اهل . لطع أدلاد موأودع/م لام 
أ نااه5 طعء عطخا ملمع]ة أاموععواءاعء عطخ عأوععمعع 
عامم أمصعاء ]ع دوعا ع3 دمطعئؤولاد عط ,لإااهصه00161م26 
.0اأناط مغ عم36م5 ممم دعاأنباومع عصة علاأومعملاء 
م الاآعدنا 66 لاقم دممطعغأولادك ضمأعغم,3650 ,ععناعنلاهلا 
5أ لاعاعمع 50132 عععطنلا دجع3 عأممطعء صأ الوغأكما 
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ويمكن أيضًا تركيب وحدات امتصاصية في المواقع 
الصناعية حيث يوجد هدر كبير في الطاقة الحرارية, مثل 
محطات الطاقة البخارية. 

يُحسب معامل أداء دورة التثليج الامتصاصية عن طريق 
قسمة كمية حرارة التبريد المطلوب تحقيقها على مجمل 
الطاقة المبذولة. 


)9.14( 


يمكننا اهمال الشغل المبذول على المضخة (مل/الا) لضآلة 
مقداره, ويمكن تحديد أقصى قيمة لمعامل الأداء بافتراض أن 
الدورة قابلة للانعكاس تماماً. 


8 منظومات التثليج الغازية 


تعمل منظومات التثليج الغازية على اساس دورات طاقة 
الغاز المعكوسة. على سبيل المثال, تعمل ثلاجة ستيرلنغ 
بدورة ستيرلنغ المعكوسة الاتجاه. وفي واقع الحال, يُطلق 
على دورة برايتون المعكوسة مصطلح دورة التثليج الغازية. 
تتكون منظومة هذه الدورة من ضاغط وتوربين بالاضافة 
الى مبادلين للحرارة, كما هو موضح في الشكل (8.7). 


5ك انام ناك ماق لاا 
المحيط الخارجى الدافىء 


عع طوطعناع خوه لا 
مبادل حراري 2 


00 
الضاغط 


0 1-5 
مخطط (و-1) 


ع326م؟ مع ممعم اماع85 7 
الحيز المبرد 


وكالا + برمغومرو ورمع 0 


ا عت ات 


عط 3150 لإقط 5]أطنا طه1غم2ه0د5طم .غ6م3لصبيطة 
]35ثلا ع21اعمعع أقط دعغ]51 أد كالما مأ لعا ادغاكما 
.5أ36ام عع/لا0م (لطاوعغ]5 35 لأعنباد لإواعمع 

عطخ 0 عع موصمممعم آه أمعء اعم عط[ 
8ل اال لإط لععماصععغعل ذز عاعلاء ممغخومعواماع 
لعاأباوعء عط لإط أنامغناه عملاممء لعرأوعله عط 
أناممأ لإوععمء (10163] 


2 ممامءهدطة 6 600 


رلع2ه0صزأ عط صضقء عطق اأهمك ذأ ملالا »ا ملها مميام عط[ 
ملعم 05 أمعاء اعم لقنامط لاجم عط ممه 
5 عاعلاء عطةا عماممانياد5ة لإط ععمتممعغع0 عط صو 

عاطأومعناعء /إ|0121] 


9.8 635 113110 5 


لمع5]عن/اع؟ مه مم0 ومطأعأولاد ممأغأخوععع الع 6235 
58 عط بعامصهلاء ممع .د5عاءلاهء ععل/لامم 835 
8لاءغ5 لعدمعناعء عطا مه د5غأوعمه ١مغوععع‏ اماع 
لااأقناأء3 ذأ عاءلاء ممغلاوء8 لعوعناعء عط[ا .عاعءبه 
عط! .عاءلاء مم6أومعولكأع؛ ذ5وع عط 35 (مللامصضا 
3 ,165501م050» 3 01 5أوأوصمء عاعلء ولط 5ه مع أدلاد 
مأ لللامطد 35 5ع28ولاعلاء غخدعط مللاا عصة عصلطءنا 

7 6م68 


1111 
التوربين 
جلالا 


عر اع مم ةطعاع غده نا 


مبادل حراري 1 


ماع 551 لو 4أومعع 1ع 0235 9.7 عاباعاط 


الشكل 9.7 منظومة التثليج الغازية 


365 


دورات التثليج 


يُرفع ضغط الغاز اولاً بواسطة الضاغط فترتفع درجة 
الحرارة من (17) الى (12). ثم يمرر الغاز عبرالمبادل 
الحراري 2, حيث يتم طرد كمية من الحرارة (2©) الى 
المحيط الخارجي فتنخفض درجة حرارة الغاز من (12) الى 
(13). بعد ذلك, يتمدد الغاز المضغوط في التوربين فتنخفض 
درجة حرارته الى (14). ويحصل انتقال حرارة بمقدار (ع0) 
من الحيز البارد الى المبادل الحراري 1 فتنخفض درجة 
الحرارة الى (77) لاكمال الدورة. ويظهر ايضاً في الشكل 
(8.7) مخطط (1-5) لدورة التثليج الغازية. 


نظراً الى ان كل عملية من عمليات الدورة هي قابلة 
للانعكاس داخلياً, فيمكن صياغة معامل الأداء (مييم08© 
006 على النحو التالي 


طحيط 
(9.15) 1-4 


ثبرد مقصورة الطائرة في الحياة العملية من خلال منظومة 
برايتون المعكوسة المفتوحة التي تشتمل على المبادل 
الحراري 2 فقط. وفي هذه المنظومة, يُضغط الهواء الدافئ 
المسحوب من الجو بواسطة الضاغط الى ضغط ودرجة 
حرارة اعلى, ثم يُبرد في المبادل الحراري الى درجة حرارة 
منخفضة. وبعد ذلك, يتمدد الهواء المضغوط عبر التوربين 
ليولد تبريداً اضافياً قبل تجهيزه مباشرة إلى مقصورة الطائرة 
بظروف مناسبة للركاب. 


تعد منظومات التثليج الغازية منظومات بسيطة 
التركيب, ولكن معامل أداءها منخفض نسبياً. 


المثال 9.5 


يُستخدم الهواء كمائع للتشغيل في احدى منظومات التثليج 
الغازية للحفاظ على درجة حرارة الحيز البارد عند 
(1350-). يتم طرد الحرارة إلى الحيز الدافئ عند (3790). 
فإذا كانت نسبة الضغط في الضاغط 4.52, حدد قيمة درجة 
الحرارة القصوى للدورة واحسب معامل الأداء. 


(بط- وط) - (يط- يط) ‏ جتلا- علا 


5عأعلا0 مهأخوعمعع اماع85 


عط لإط ععؤأت غ25؟ ذأ كدهع عطأ ]0 عاباووع,م عط[ 
دآ مطمعة دعوء عالأه عم ممع عط ممه مددع م مام 
+2ع8 لأعنامءطة ل0ع355م معط ذأ ك5وهع عط|ا .12 160 
١5‏ م غ3ع5 ]0 أطناومطة طق عععطنلا ,2 مععموطعلاء 
رأالادع؟ 3 85 .01585 اناه! ]اناد لقنلا عط 0غ معاعع زعم 
12 ملمعة ععععناها ذا كدهع عطخ 0ه ع نأو عمطعخ عط 
5 8535 أعو5و5عم(مامء عطا بالاعلا .13 م 
5 علا أ3اعمماعغ 5]أ مم3 عصاطعبة عط طعنمعط] 
ع0 أهعط داع أكصطقع] عع36م؟5 لامء عطا .+ا مغ ععطتب؟ 
015 علا أ3(عمماعغ عطخا 0مة 1 عععموطعءاء أوعط 0خ 
5-] عطآا .عاءلاء عطغ عغعامصممء مغ 11 مغ ملعمل 
50ا3 ذأ عاءلاء صمأءعغوععع للع دوع عطخ 5ه مطوعع وال 

7 مغ مأ لاللامطد 
5أ عاعلاء عطخ 5ه ووععم]/م لإزعلاء أقطا وماءعلأكدمه») 
ع302 ممعم عط ,عالطنأومعنلاعم لإالهمععاما 
5 ل0عغ3انامطفمط عط طقء (وممرووع602) أمعاء قاعم 


دللا0 |01] 


تك - ع و6 60 


5ا طاطقء هعماج 05 عمزلاممء عط©خ رعملأءةم ما 
ممغلاج82 لمع5عناع معمه صق الإط ععطذذاممممءع6ة 
.لاامه 2 عععمموطعلاء أوعط دعل بااعما أقطةا مرعأولاد 
0ع5د5عم ممم ذأ ععمعطمدمماأة عطةا صمع]؟ علج مموللا 
300 عالادودع2م اعطواط 3 مغ 0 مووع/ممامء عطأ بلط 
3 مغ 0عامم 15 غأج عط أكقطخ عع6م .ع بنأوعمعممة] 
عطا .عععمقطعلاء أخوعط عط ماع ندعم لمعا عع برها 
عط طعنامءط 0ع300ملاء معط ذأ عزج معدودع م صم 
غ5ممء غ3 عط مغ بإاغأعمءأل لعأ ذاممبيدر ممه عصلطءب 
.0115 مم6 عغ013مم2مم3 عط غ3 متطوء 
ألاط رعامصماد 306 دمطعغأولادك مملغأهمعع18لأء 035 
عاط 


01 أصعأاء لقعم /اها| ‏ لإأعلالخوداع ‏ 3 


عط ممعم 


5 عاممحمتعاع 


5 3 طأ ,لاناا؟ عمكارمنةا عطخ 35 ,عدن ذأ عأم 
عالا 2ع مممعغ عط مععءا مغ ممسعؤولاد ممأغخومعو اماع 
م 0عاععزعء ذا غخجهع1 .1390- غ3 عع3م؟5 لام عط آه 
05 0310 عالاودوع/م عطغ ]| .3790 غ3 ع36م؟ انلها عط 
4.52 أ 
0م عاعلاء عط 0 دعاب أهمعم ماع طانامطأكاهمط 


عط عصاتصممعغعل 5501عممام عط 
ملاعم أه أمعاء اعم عط ع أوابعاوء 


366 


الحل 00 أنااه50 
المعلوم يتنك 


2 دع ,372 - و1 ,2-135 1 


اوجد 


مصاع 
ع ع 002 7 «قم 1[ 
الافتراضات لراك ليرا لجان" 
ه تعد العمليات عمليات جريان مستقر 5ع ثلاوا] لإلجع51 2 » 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ع2 ودعأماعصء [3أغأمعغم0م لصة عكغعمكاا ٠»‏ 
عاطأعأاوعم 
الهواء غاز مثالي حراراته النوعية متغيرة ع#أععم؟ عاطولمةنا طغاننا كودع ادع مح ذز علثظ 2 ٠‏ 
5م 
التحليلات 5أدلا |23 
تستخرج قيم درجة الحرارة القصوى والدرجة الدنيا من ع3 و5عأاعلاء (طالامطاصاص عصضة مانام كاقص عط[ 
جداول الخواص المثالية للهواء. وتُحدد درجات الحرارة وفقاً 31-5ع10 عط عه دعاطوغ عط ممع معصتممعععل 
لما هو مبين في مخطط (1-5) للشكل (9.7). ]3 5عالأو)عمطع عط[ .لأج 0 و5عملمعمم6م 
عأ مأ مموعع ول 1-5 عط ما معغوء ألما 5ج لمع 1 ؟أغأمعل1 
597 


(من الجداول د5عاطهغ ممم؟) عا/لكا 260.09 درط ,26016 - 273-13 -1390- 11-2 
الضغط المخفض (0.8405 2,22 ) عالادوع/م 0ععناله6 عط1 

,8/8 درم 

رط/وم <عءم (نسبة الضغط) 63810 00أ55ع16م(امء عط1 ,لظ (رط/وم) - ورم 

.8 - 0.8405 >< 4.52 د يرط ياعم ع ورم 

06 ب 12 ب عا/لكا 400.98 - دعاطقخ رمع دوط 

127 - 273- 400 حبوى؟ 


8/ل" 310.24 د جط / »ا 310 - 37+ 273 -)3720 -و1 
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دورات التثليج 


2 1/1 -وم/وم 


(نتيجة الاستيفاء الخطي 0136100م/2ع106 لإط) 


(9.15.صوع) 


يط حيط 95 
ريط - وط)-ريط - يط) ‏ جثالا - ىالا 


9 5ع اعلا مهأخوعمعع ]ع8 


06 - ,م 


5 ,م (وط/يص) دم 


9 ح- 1.5546 < (1/4.52) - يم 


8/لا 201.115 حيط 


َِ - ع و6 60 


260.09 - 5 


- 55 


تمرين كرر حل المثال متخذا 


)400.98 - 260.09(- )310.24- 201.115( 


5-5 مع وو 6 60 


مغ عاممطقلاء عط عنلاهذد عواءمععاع 


5 2ع ,300 - و1 ,156- 2ر1 


الملاحظات 


من الواضح أن قيمة معامل أداء دورة التثليج الغازية أقل من 
قيمته لدورات ضغط البخار التي حصلنا عليها في الأمثلة 
السابقة. 


9 المضخات الحرارية 


كنا قد تطرقنا الى المضخة الحرارية في الفصل الخامس 
باعتبارها محرك حراري يعمل على دورة كارنو المعكوسة. 
والمضخة الحرارية هي عبارة عن جهاز ينقل الحرارة من 
المحيط الخارجي إلى داخل المبانيى. تستخدم أنظمة 
المضخات الحرارية لأغراض التدفئة عن طريق استخلاص 
الحرارة من هواء المحيط أو من مياه بحيرة قريبة للمنازل. 
تعتبر تكلفة نصب هذه المنظونات عالية نسبيًا, ولكنها قد 
توفر من تكلفة تجهيز الطاقة على المدى البعيد. تعمل 
المضخات الحرارية على اساس دورة التثليج وبنفس 
المكونات كما هومبين في الشكل (8.2), الا ان المكثف 
والمبخر يتبادلان الادوار فيصبح الهدف هو الاستفادة من 
الحرارة المطروحة من المكثف (0) بدلاً من التبريد. يُكتب 
معامل الأداء لمضخة الحرارة (ببم008) بالصيغة التالية 


)9.16( 


لأ توجد ضرورة لحل امثلة تخص المضخة الحرارية لان 
التحليلات مماثلة لتقييم اداء الثلاجة. 


6011 5 


5 عط 01 ععطمقصمام عم ]0 أمعاء لقاعم عط ,لإاموعات 
الامم3/ا عط ضقطغ ععللاها ذأ عأاعلاء ممغومعواماع 
0عمغةغ600 و5عنادلا 


دلا0الاع1م 2 طأ ممأودع]م مامه 


.5ع ام مطقلاء 
5 ]3ع 9.9 


2 35 5 ععأمقطء مأ مقانام أهعط عطغ لععمماغمعم عللا 
03001 لع5عناعم عطاا مه د5عغ6همعم0 أقطا عصاومعء أوعط 
أ2عط 5اع23251] أقط عءأناء0 3 ذأ محمنام أوعط لم .عاءعبه 
ملانام غ3ع1] .ع36م5 0001طآ طة مغما علأكاناه صصطمع] 
لاط 5ع05مائنام عممأغدعط 6ه لعدنا ع3 دلمرعأولاد 
مطمع] ,0 أ عطألطنام ةناد عط ممع غوعط عمأاعةنلاء 
لإاع/ال داع ع3 كوطعئؤولاد عط1 .عدا لإطنوعم 3ه مغ أ6دنلا 
-لإا8اع2عء 531/6 لاقم لإعغطة غباط ,ااأهغأدمأا مغ عن/اأومعملكاء 
عطغا مه عغ3معم0 كممالنام غخوعل! .صبت عمهما عطخا مأ غأومء 
0115م طلم عصطذد عط طغأن/نا ممح عاعبق ممأغخوعععامأاع 
عطق ععدصضعلصمء عط ,ععنععبرامط .8.2 ماع مأ لاللامطد 35 
5 أنام اناه لعئأوع0 عط مم3 ردعاهء حاءع] أنقاد ,01360م3/اء 
01 30عغكما 0 ,عدمعلصم عط بلإم ل0عئععزعء أوعط عطا 
أهعط 3 500 عع مو ممم يعم ]0 أمعلء لقاعم عطآ .عمأاممء 

5 0ع55عملاء ع0 ]ممع طخ 5 بر 00 ممانام 


60 
ع مالا 


3-3 م060 


ر165م30لاء ملانام 31هعط علاأه50 0غ لمعم مم ذأ عمعط[1 
عط عضاغ3نا|اه/اء مغ 30اأماد ع3 دعدلإاهمة عط عدباوعء0 
عم مآع 03 ععمخمطعم اعم 
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دورات التثليج 


أسئلة المراجعة والمسائل 


1 ها الفرق بين التبريد والتثليج؟ 


2 قم بإجراء بحث في الانترنت يخص مبردات الهواء 


التي تستخدم التبريد التبخيري. 


3 اشرح كل من دورة كارنو ودورة كارنو المعكوسة. 


4 ارسم مخططأ لمنظومة تعمل على اساس دورة كارنو 
المعكوسة. لماذا تُعد هذه الدورة دورة نظرية؟ 


5 كيف تقوم الثلاجة المنزلية بتبريد وحفظ المواد الغذائية؟ 


8 هذا يمكل الملك. الموجوه. خلف: القلاجة ولماذا ترقدم 
درجة حرارته؟ 


7 ارسم مخططأً لمنظومة انضغاط البخار التثليجية واشرح 
العمليات التي تجدث اثناء دورة التثليج. 


8 مذا تمثل المنطقة المحصورة داخل مخطط (1-5) 
لدورةانضغاط البخار المثالية؟ 


9 اشتق معادلة تخص معامل الاداء لثلاجة كارنو بدلالة 
درجات الحرارة. 


0 يُستخدم سائل للتثليج (8134-2) في احدى دورات 
انضغاط البخار التثليجية المثالية. وتعمل هذه الدورة بين 
درجة الحرارة (ع165-) والضغط الاقصى (1/583 1) . فإذا 
كان معدل الجريان الكتلي لسائل التثليج يساوي (5/ع! 2), 
احسب القدرة اللازمة لتشغيل الضاغط. 


1 إحسب نسبة الجفاف لمائع التثليج الذي يدخل المبخر 
في المسألة السابقة. ما مقدار الحرارة المطروحة الى جو 
المحيط الخارجي بالمنظومة؟ 


معدن د5ع١|36غ‏ مه عمعمعل ومع نلاكصم 
تعتمد الاجوبة على الجداول المستخدمة 


5ع اعلا مهأخوعمعع اماع85 


دقع أطه:2 300 ممللأدوعن 60 


0مة عمأاممء معع ماعط ععمععع]] أل عط ذأ غ3 طلالا 9.1 
مه وععع ماع 


ع]أالذا مغ أعمععاما عطخا صا طععوعوعء أعبالممه 9.2 
/11أ012م3لاء ولإواممع غهطة ععامم غأج عط أيامطة 
.امم 


لمع5)علاعم عطةا لمق عاعلاه أممعق0 عط متأوام)اع 9.3 
عاعلاء خممعة6 


عطخا طه 5عغ03عم0 أقطغ معطعئؤولاد 3 طعغع»ا5 9.4 
عاعلاء لطا ا لإطلالا .عاءلاء غمصعقه لعوىعيعءم 
7مع6غعممعط معععلأومم 


300 أممء مغخوععع للع عمط عطةا د5عهل ننامن 9.5 
57] ]نا أ005م] عللاعوع )م 


امأوعمعع للع عطخا لصاتطعط اأمء عط دوعه06 غوطللا 9.6 
1107 نلا أعع أ دوع0ل لإطنلا مط3 أمعوعمرمع 


-مع8 1ع (موأودعم(امء الامم3لا عط طء]عءاد 9.7 
عط ]0ه 5عووعع20م عط متوامعاء لمق ممعئؤولاد مملاج 
.اع لاه 


1-5 عط لإط معد5ماعمع وع3 عط دعم غوطللا 9.8 
عاعلاء لاوأووع؟م (امع-؟نامم3/ اجع10 عط أه مطوعع 013 
(غأمعوعرمع] 


05 أمعاء العم عطخ مآ موأووع)ملاء مخ عناأرء0 9.9 
5ل مأ امأوععع أرآع؟ أمممع03 3 ه10 ععطمقمام]معم 
عم ماعخ 01 


مهعم ]ع لاوأود5ع1م010» اناه م3/ |اجع10 مث 9.10 
عاعلاء عغط1ا .أموعععواراعء» 3 35 5134-3 دعدن عاعبى 
- 0 ع انأ اعم لاطعأ ج ممع نعط دعخوععمه >اءىمنلا 
55 عطغ ]| .8/523 1 05 عالاددع1م مانام أكاخط عطة 
عأةانعاقء رد/عا 2 ذأ أموعععلاعء عط 6ه عأق2 نلاها؟ 

6550م لطم عط 10 أمع ممع أباوعء ععنلامم عطا 


عط 05 صمغع53 ووعململ عط عغ3ابءاج 9.11 
عط 01 2مغ03ممقناء عطةا وعمأمعامةء أمومععالاع 
أدغعط عط أ طلعباص نام .ممعاطمم كنامأناععم 

7نم اناد عط مغ معامع زعم 


23269 


دورات التثليج 


2 تشتغل ثلاجة معينة على اساس دورة انضغاط البخار 
المثالية باستخدام (8-1342) كمائع للتشغيل بين الضغطين 
(1/152 0.14) و (1/23 0.6). اذا كان معدل جريان سائل 
التليج (,ط/عا 180), اوجد (أ) معدل ازالة الحرارة من 
الحيز المبرد (ب) معامل اداء الثلاجة. 


3 يستخدم سائل التثليج (8-134-2) في احدى دورات 
انضغاط البخار التثليجية. تعمل هذه الدورة بين درجتي 
الحرارة -20 درجة مئوية و 39.4 درجة مئوية. يدخل سائل 
التثليج الى المبخر كسائل مشبع ويدخل الى المكثف كبخار 
مشبع. فإذا كان معدل جريان السائل (8/5»! 0.55), حدد 
قيمة (أ) معدل انجاز التثليج في المبخر بوحدات الكيلوواط و 
(ب) معامل أداء الدورة. 


5عأعلا0 مهأخوعمعع اماع85 


8 0ن عط 35 5-1343 د5عكذنا امأومععألآعء: 48 9.12 
الاهم3/ا [3ع10 368 طه 5عغ]03عم0 لصة لأنا؟ 
عمج جطا/ا 0.14 مصععساضعط عاعلاء ممأودعمم صم 
عط 01 عق /لاها؟ 55وط عط | .3ه//ا 0.6 
ع3 عط (3) عمتصمعغعل معطريعا 180 ذأ أموععع الم 
عط (ط) رعع3م5 لعاممء عط ممع أونامدمعء أوعط آه 

.601 ممع أعأعء عط آه ععصمو ممم عم آه أمعلا اعم 


عع أع؟ ممأودوعم (امع- اناه م ٠/3‏ اجع10 مث 9.13 
عاعلاء عغطا .أموعععلآع 35 5-134-3 دعدذنا عاعلاه 
0م 20920- دعن أو(عمماعغ عط مععلاعط دعأومعمه 
!030م3لاء عطا كتعامع امومعو لالع عط[ .39.400 
أعدومع لمهم عط د5اعاموع 6 0م3 لكأباوذا 536013660 35 
عط 05 ع3 /لاها؟ عط | .الامم 3لا 53103660 35 
عغ3 عط (3) عمتمععغعل رورعا 0.55 ذأ أموععع العم 
(ط) ممح ناكا مز مغ03ممقلاء عطا مأ ممأغوععع لاع آه 

.عاءلك عط أه ععصمقصضهم عم أه أمعاء اعم عط 


الجواب 3.102 ,/الاكا 71.5 .كطم 


4 اذا علمت ان منظومة التثليج في المسألة 9.13 ثنجز 
(005+ 5) من التثليج, احسب معدل جريان سائل التثليج. 


3 مععاطامام صا ممعأدلاد مماأغومعع للع عط ؟| 9.14 
عط عغ3ابعادء ,رممأخوعععم للع 01 كممغ 5 ومعنزاع0 
أموعع مالع عط أه عأخجق2 نلاها؟ 


الجواب 8/5 1.353 .5م 


5 قارن بين دورة التثليج المثالية والدورة الفعلية. 


6 تمل ثلاجة توظف مائع التشغيل (8-1342) وتعمل 
بدورة انضغاط بخار تثليجية مثالية. يدخل مائع التثليج إلى 
الضاغط بمعدل (128/5! 0.072) كبخار محمص عند 
(53/ا 0.18) و (600-), ويخرج منه عند (2/22 1.2) 
و(7590). يتكثف البخار بعد ذلك في المكثف عند 
(01/5 1.18) و (4850) ثم يُخفض ضغطه بواسطة الصمام 
الخانق إلى (8/22 0.2). ارسم مخطط (1-5) وحدد مقدار 
القدرة المجهزة لتشغيل الضاغط وكذلك احسب معامل الاداء 
الفعلي للدورة. 


طعأنها عاعلاء مماعغوععع لع ادجعل عط عنوممطهم 9.15 
.عاعلاء أدبأ عط 


مه 5عغ]23عم0 أقطةا )مخأوععع لآم 3 ععلأوم م 9.16 
عاعلاء مهأ أوععع مآع مموأووع1م لام الامم 3لا اجع10 مه 
عط! .لأباا؟ عمكاام/لا عطخا 35 85-1343 طأأيلا 
5 501و5ع]مطصامع عطا 5نعغصء أصوععع اماع 
+3 600- 360 1/23 0.18 غ3 “لامم3ن/ا 0مع31عطععمناد 
عط دعنادع| أناممنا عط! .دعا 0.072 05 عغقء عطا 
١5‏ لا0م3/ا عط[ .7/590 لمق 8/53 1.2 غ3 0ددع م مام 
معط ذأ ]أ 0ص 48900 لمح طللا 1.18 غ3 ععدمع0صضم 
رلط013863 5-! عط طعغغاع اد .3ط/ما 0.2 مغ لع اخأمعط] 
عطغا طباء 10 اغناصمطا /عل/لامم عطغا عمصاتصممعغعل 
أمعاء ع0 أوبناء3 عط عغوباهناء عمج ,مدكدع؟م مام 
تعاءعبق عط مآ ععمقوصمام رمعم آه 
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7 احسب كفاءة الضاغط الايسنتروبية ومعامل اداء 
الدورة باعتبار انضغاط ايسنتروبي في المسألة 9.16. 


8 قم باجراء بحث في الإنترنت حول سوائل التثليج 
وخصائضصها. 


9 اإقترح منظومة تثليج امتصاصية لتبريد المنزل 
باستخدام الطاقة الشمسية. إشرح تفاصيل المنظومة مع 
الرسومات ذات الصلة. 


0 ارسم مخطط (1-5) لمنظومة تثليج تعمل بمرحلتين 
واشرح عمليات الدورة. لماذا يستخدم التثليج متعدد المراحل 
في المصانع؟ 


1 شرح كيف يتم استخدام نظام التثليج الغازي في 
الطائرات. ابحث في الإنترنت عن التفاصيل. 


2 يُستخدم سائل التثليج (8-1342) في منظومة تثليج 
تعمل بمرحلتين تعاقبيتين. يجري السائل في مرحلة الضغط 
الواطىء بمعدل (8/5! 0.62). وتعمل المنظومة بضغط 
اقصى مقداره (2/22 1.6) وضغط أدنى مقداره (/03 1). 
اذا علمت ان مائع التثليج الخارج من الضاغط الاول هو 
بخار مشبع جاف, وان متوسط ضغطه يساوي (1/23! 0.4), 
ارسم مخطط (7-5) للمنظومة وحدد (أ) عدد أطنان التثليج 
(وعصممع) و (ب) قيمة معامل الأداء. 


5عأعلا0 مهأخومعع اماع85 


عط 05 لإعمعاع للع عأممعوؤا عط عغدابءاه0 9.17 
ععمقصم عم عاءلاء عطا 0صج /6موددع,مصطم 
601550 عأممأ50اأ عماءعلأكصم لالط أمعاء اعم 

6 مرعاطمءط مذ 


عط أنامط3 طعفوع5 أغعمععاما مق أعبالمهم) 9.18 
دوع أ أو ألعاعوقطء تغط مصخ كتصوععع اماع 


5/51 لمعم 1ع مه1غأم36502 مج ع5مممم2 9.19 
عط ملتوامناع .لاععمع 50136 ع0أذنا عدنامط 3 اممء 0 
.5ع طعغاعا5 أمجناعاعء عط عم ألبااعما ازهغأع0 صأ مطعأولاد 


ع5138 ملل 3 106 ططاوعع013 1-5! عط طعغعءاد 9.20 
0605م عط صطلتواملاء مم3 ممعغكدلاد ممأغوعععامأاع 
5 مهأغأومعع لآم عع 3غ5- ابام لإطلقا .عاعلاء عط غه 

« لا أدنا0طأ مأ ععدنا 


5 لطاعأدلادك طف1 عع 21آعء و35ع الامط 5أوامعاعغ 9.21 
.0625 10 أعصععغما عطة طععوعد .أأومعماح مأ ععدنا 


لطاع كلاد لومعم 1ع 6356306 م5138 م/لاا 4م 9.22 
05 ع3 /لاها؟ 3 غ3 أاموععع لع 3 35 5-1343 دعدنا 
5 (لاعذأولاد عط[] .عع38غ5 ا عط مأ دعا 0.62 
01 5ع]ناددع1م 7الالماأطاط طة طاناممأكءاقمط 3 مه 
عط عا .لإاع/النأععموع عوط 1 8ه لمق وطالاا 1.6 
ل 35 ددعم صامء 156 عط دعناوعا أمصوعععاءاع 
0.4 ]0 عالباودعم ع]13لعططءع]مأ م3 غ3 ل0غغ3ناأت5 
(3) عمتاصععغع0 لصخ ممعوعع نأل 1-5 عط طعغعاد رجما/نر 
عط (ط) لصة صمغمعععلقلع 8ه دعصمصمغخ عط 

اعم 5ه أمعاء أأاعم 


الجواب 2.24 ,26.314 .5طم 


3 يستخدم مائع التشغيل (8134-2) في منظومة تثليج 
ذات مرحلتين تشتمل على وعاء خلط للتبخر الفجائي. يخرج 
سائل التثليج من المكثف على هيئة سائل مشبع ويتمدد عبر 
الصمام الخانق الى الضغط (1/153 0.3) ليدخل وعاء التبخر 
الفجائي. يختلط البخار الخارج من وعاء التبخر مع البخار 
المشبع الجاف القادم من الضاغط عند (2/53 0.32). بعد 
ذلك, يتم رفع ضغط الخليط إلى (2/223 0.6) بواسطة 
الضاغط الآخر لدفعه الى المكثف. ينخفض ضغط السائل 
الخارج من وعاء التبخر الفجائي عبرالصمام الخانق الثاني 


عع8 لآ (وأودوعم017© ع0-5638/لا1 26 9.23 
2 35 5134-3 د5عدنا أعووعن/ا طدقا؟ 3 طأأنلا مطعأولاد 
عطغخ دعلاوعا| اموعععولاع عطا .لأبا؟ عمكاءمننا 
0 0عاغأمءعطا ذأ لم لأناوذا 53601360 35 عمعدمع لمم 
عل لمطمع] انامم ةنا عط1 .123// 0.3 غ3 اعووعنا طووا؟ عط 
5360360 لال عطغ طخاطا لعكاام ؤز اعووعنلا ط5جا؟ 
2 32 01و5و5ع1مطامه عطخ صلمء] عمامامء أناممدلا 
عط ما لعووع!ممامء موعطة ذأ عابنكاامص عط[ .وصالنر 
عط مغ لع لصح حطالا 0.6 مغ ,مووع/مصمء ععطغأه 

اعووعنا طكقاء؟ عط ممع 0أنوذا عط[ .ععدمعلمم 
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الى مقدار الضغط في المبخر الذي يساوي (2/252 12). 
احسب معامل الأداء للمنظومة مفترضاً أن مائع التثليج يخرج 
من المبخر بمعدل (286/5!| 0.04) كبخار مشبع جاف. 


4 يستخدم الهواء كمائع للتشغيل في احدى منظومات 
التثليج الغازية للحفاظ على درجة حرارة الحيز البارد عند 
(1250-). تُطرح الحرارة إلى الحيز الدافئ عند درجة حرارة 
مقدارها (3790). إذا كانت نسبة الضغط في الضاغط تساوي 
5, حدد قيمة درجة الحرارة القصوى للدورة واحسب معامل 
الأداء, 


5 يُضغط النايتروجين من (/03 1) و (1000-) فترتفع 
درجة حرارته 30 درجة مئوية. إذا كانت نسبة الضغط في 
الضاغط تساوي 10, احسب معامل أداء دورة التثليج 
الغازية. افترض عملية الانضغاط عملبة ايسنتروبية, وان 
النايتروجين غاز تام. 
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طعاطنقا عناودوعام 06غ03مدناء عطخ مغ مع امعط ذا 
5علاوع| أموععع مآع عط أقطا عصأصبادككث .0/23 12 ذأ 
015 م23 3 غ3 0عغ0136 53 /019 35 06غ023م3ناء عط 
- 0 ]اعم ]0 غخمعأء قلعم عط عؤداباعاقء ,دوعا 0.04 

لطع أولاد عط م1 ععمة 


5 3 لطأ رلأناا؟ عمكاءمنةا عط 35 ,معدن ذأ ألم 9.24 
عالاأ3(عمماعغ عط مععمءا مغ ممعأكولاد ممأغخومعواماع 
مغ لمعاععزع؟ ؤ5أ غخهع2 .1290- غ3 ععوم؟5 وامء عط أه 
0 030 عاناودوع/م عط ]| .3790 غ3 ععوم؟ عونا عطا 
انلامعا ةم عط عماتملعغع0 رذ ذأ مودعم مممء عطها 
عط عغدوابعادء ممة عاعلء عط 5ه دعب غأومعم ممع 

اعم 5ه أمعلء أأاعم 


0مة ,3ط 1 مصطمعع مودعم صم ذأ مصععم ]ألا 9.25 
عط ]| .3000 08 عال أو اعم معخ ععطعاط 3 0غ 10900- 
10 5 /0و5دع/مصامء عط 01 مق مرمأودوعم مام 
عط 1ه ععم ممعم يعم 5ه خأخمعلء اعم عط عغأوابعاى 
عأممأمعذا عممناوكم .عاعلاء ممأ6عأومعولآع و5وع 

.5 أعع171عم 3 ؤ5أ عع 0 ]اط عمة طمأودوع م لام 


4 - بد اع ا/لكا 1.04 دنى 


الجواب 1.07 .65م 
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الخلائط والاحتراق 


لفن شر 
الخلائط و الاحتراق 


اهداف دراسة الفصل العاشر 


ه التعرف على الانواع المختلفة من خلائط الموائع 

ه تقديم نبذة تعريفية عن خلائط الغازات ومناقشة 
خلائط الغازات المثالية 

ه حساب نسب التركيب والضغوط الجزئية لمكونات 


خليط من الغازات 

18 'تقييم الدرارة النوحية والخراص (اللراموديناسيكية 
لخلائط الغازات 

ه مناقشة خليط الهواء وبخار الماء وتعريف الهواء 
الجاف 

تعريف وتقييم كل من الرطوبة النوعية والرطوبة 
النسبية ونقطة الندى 

ه تقديردرجة حرارة البصلة الرطبة بواسطة التشبع 
الاديباتي 


ه استخدام المخطط السايكومتري لحل مسائل تكيف 
الهواء 

« تقديم نبذة تعريفية عن الاحتراق وانواع الوقود 

ه اجراء موازنة لتفاعلات الاحتراق 

ه تطبيق القانون الاول على منظومات الاحتراق 


10 


0 عع ]مقط 


10 2# دع انا[ ااا 


0 اع 1م03 01 د5عاأاعع[ط0 نوأصنوع ا 


5ع العام لأباا؟ 1ه كعم ل أمععع]] 1ل عطخ بأمتخمع0ا 
5 3م10 5دناء15أ0 360 د5ع]ناأكاأطط 35ع ععلال0م اما 
عامط 

655 3131م 350 ده أأوممطهم عغ]3اباءاج 
الا لاط 835 1023 كأمطع ممم مرم عط آه 
عأمطةطلال مصععطة لمن كغخوعط عأأععم؟ غغوباوباع 
5ع ااام 35ع 01 دمأ عم مام 

عمأقع0 لمق عانلكاامم انامم3/ا عقنلا أج 5وناءؤأن] 
أ ل 

رلأألأصصباط عأأاععم5 ع]3بااهوناء عمج ممعم 
أمأمم للاعل ممه بأأءتأصتياط عنالكواعء 

لاط عكناغوهعمصطعغ طاباط غعنقا عط مغو نوع 
3 لا 53 301363116 

-نأج علاأه5 مغ )قط علغعمممطعلاوم عطة عونا 
دصعع اط 0م عصتصهاألممء 

داعن؟ عطق ده أدبا طصرمء عع لم اما 

5 عع ] طوأ وباط طم مه ععصواقط مممكععم 
300 دطاعأولاد طمهنتأاأوباط مامه مغ لاوا غ25 لإاممم 


وتقييم كل من انثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق ممق ممأغومله؟ غه ومزماوطعمء عؤوناو/ه 


مه أ كنا ط لام 


-835 ركعلا لالط 35ق رلإأع730 زدوعأام0غ عأصطوطلال معط أصضو ممما عععطخ طأانن اجعل عند عع]أمهطء لطا ما 
اأعطة أقطة غ136 عط لاط لعغ36اع7مع]صأا ع3 كعأممغ عععطغ عطآا .صمأءغدناطممء لمق دعنناكلاام أنامم دلا 
300 دع اناألاام 35ج ١دع10‏ 01 مهأ أ5مم مره .عاناءلاام لأنا؟ عط أه دماغ أوممصم مه لم5 قط م36 دعدلزاهمة 
0عاع/ا0»© ع3 دع الا ألاامم 35ع 01 5م 0011م عأططةطلال0ه صمععط عط معط ,رطأأ/ط أاهعل غ5 ع3 نعادا كد ثمهمخ|03] 
8 ناعص! أ عع طم05 ]3 ذه دعدناءم] عأم 0غ دع انلام انامم3/ا-35ع عط 1١‏ .دعام مطقناء لعنااه5 عمادهك ط6أنلا 
أ علاأهمد مغ لعكنا لصضة لععللم نما ذأ أنقطء علاعمموطعلادوم عط1 .ل أل أصيط 5ه صما مصتاصعغععل 
اوعتصعطء وع5ألباعمأ 0ع5د5نء15أ0 ع3 مهأءأدناططامء ]0 5أععم35 كناهأ3لا ,لإااهصاع .كصعاطمعم ع8صاتاصهاألمم 

أ ]كناطمطم عه لإماقطامع لطة ممأغخ قمعم أه لإماهطامع ,ركمصملغاعوع 


نتناول في هذا الفصل ثلاثة موضوعات ثرموديناميكية مهمة, هي خلائط الغازات وخلائط الغاز بالبخار وعملية الاحتراق. 
وترتبط الموضوعات الثلاثة بحقيقة أن تحليلاتها ترتكز على تقدير نسب مكونات خليط الموائع لكل منها. نتطرق اولاً الى نسب 
مكونات خلائط الغازات المثالية وقانون دالتون, ثم ندرس الخواص الثرموديناميكية لخلائط الغازات مع بعض الامثلة المحلولة. 
نركز في موضوع خلائط البخار مع الغاز على دراسة حالة الهواء الجوي وتحديد كمية الرطوبة فيه, ثم نتعرف على المخطط 
السايكومتري وتطبيقاته في حل مسائل تكييف الهواء. أخيراً نناقش جوانب مختلفة تخص عملية الاحتراق بما في ذلك 
التفاعلات الكيميائية وانثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق. 


00 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 
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الخلائط والاحتراق 


1 التعرف على انواع الخلائط 


تتواجد خلائط الموائع بأشكال مختلفة وذلك حسب طور 
المادة, فهناك خلائط الغازات وخلائط الغازات مع البخار 
بالاضافة الى خلائط المواد السائلة. لقد سبق وان ناقشنا 
خواص الموائع النقية في الفصل الثاني, بما في ذلك بخار 
الماء والغازات المثالية والغازات الحقيقية. وهنا ندرس 
"الخليط" لوصف مزيج يتألف من أكثر من مكون من 
الموائع. وان افضل مثال على خليط الغازات هو الهواء, 
حيث أنه يتكون عادةً من 78“ نايتروجين و 20.9 
أوكسجين وكميات صغيرة من ثاني أكسيد الكربون 
والهايدروجين والارغون. ويمكن تحديد الخواص 
الثرموديناميكية للهواء من خلال تطبيق قوانين وعلاقات 
معينة كمعادلة دالتون لخلائط الغازات المثالية. ومن االحقائق 
المعروفة, ان بعض العمليات الثرموديناميكية المهمة تؤدي 
الى انتاج خلائط معينة, فمثلاً ينتج عن احتراق الوقود 
بالأوكسجين لهباً مشعاً للحرارة يتكون من خليط ساخن لبخار 
الماء وثاني أكسيد الكربون والأكسجين والنيتروجين زائداً 
السخام المتوهج. 


تتواجد خلائط الغازات مع البخار عادةً في منظومات 
التبريد التبخيري التي يُنجز فيها التبريد نتيجة تبخر قطرات 
الماء. المحمولة بالهواع. 


اما خلائط المواد السائلة, فهي تشمل كل من المحاليل 
والخلائط المعلقة والغرويات والمستحلبات. وتتكون المحاليل 
من مكونين أو أكثر, حيث يتم إذابة المادة المذابة تماماً في 
المذيب لتشكيل خليطاً متجانساً. بينما تتكون الخلائط المعلقة 
من جزيئات صلبة كبيرة نسبياً يحملها السائل بسبب التحريك 
الميكانيكي مكونة خليطأً غير متجانس. والغرويات هي 
محاليل متجانسة ذات جزيئات متوسطة الحجم مثل الهلام 
والقشدة والدم. وتتكون المستحلبات من سائلين أو أكثر لا 
يمتزجان مثل مواد الطلاء. نتناول في هذا الفصل خلائط 
الموائغ الشائعة باستثناء خلائط المواد السائلة. 
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لاط م00 يث دع ناكا ا/ا 


دع اناالا ب11أمع10 10.1 


5ع الا اط أأناا؟ 0 كمنهمط غمععع]ل عمج عععط[ 
عععطا .أوأمعغهم عط©خ 5ه عدقطم عطخ مغ عومألمءعة 
300 رذع لكأم 1لا0م3/-835 ردع] لا أكاأمط 835-835 316 
عالام ]0 5ع )/عممعم عط©ا .دعنكلااصط لأباوخا-ل0أانوذا 
علألناعما 2 معأمقطء مز لعددبءذأل عمعننا كلأنا؟ 
»1001| عننا رععع1! .5ع35ع أهع؟ 300 د5ع35ع أهع10 ,رلطوع 5 
0أناا؟ 01 5ع عم60م 0ض صمل أدوممصصطمء عط 36 
10 لعدنا 15 "عاناكاتم” ولع عط[ .دعاب كام 
عمه مقط عمط ]0 5أوأكممء أهطغ لأنا؟ ج عطلمعوع0 
5 3 08 عأاممنطقلاء كناوأناطه عط[ .أمعصممصم 
لاااهعأاملأ 6أج غقطغ للامصا علالا .للح ذأ عرب عاط 
0طة ,معولإلاه 20.996 ,رمطعع0 آم 7896 01 كأوأومطم» 
300 وععمء لاط ,عل كام أل ممطءق 01 د5غأصنامممة اأذممد 
مق أ 05 5ع أأاعم10م عأصطوطملالممععط عطا .صمععة 
0مة كللاةا طأوغمعء عمالاامم3 لإاط لععمصاممعغعل ع6 
5- !3م10 م5 اع0مصم صمئاهما عط 35 طعباد كمه لهاع 
5020 أقطة غ136 ملنامصا-ااعنها 3 ذأ غ| .د5عء ب عااط 
م أأ5ناط مام 35 لاعناد 5ع55عع0م دع أطط3طلإال ممععط] 
هع .دعالاءألاامط طتوامعء 5ه ومأغءعي 6200م عطخ مغ مدعا 
ما 5أانادع؟ صععلإلاه طأأنقا اعنا؟ 5ه وصاصعباط رعامممهكاء 
5 طعاطلها ,رعممقة؟ 3 مسمعع غوعط آه مملغوألتقء عط 
ل ,نا0م3/ معغ]3للا 01 عاناءلاتم أمط 3 لإاأدبااءة 
.500 300 طعع 0 أآط رمععلاإكاه رع0 »ه01 

-اع]طنامعمعة لإاأدعام لإ ع3 دعانا اام انامم3/-035 
5أانادع؟ عمأاممء عععطننا رعصمأاممء ع/أ02م3لء وأ 0ع 
لعألمقء 5أعام مل ععغ3نلا أه مهاغد5مم3نا عطةا صمعم] 
.3 لاطا 

-50615لا5 ركطه|]نااه50 علنااعطا دعاناءلااط أ0أناولا 
ع3 5صمنااه0ذ5 .5صولأواناصء لعصة كلأهاامء ,كصه 
ععع انلا كاطع لمم طامء ممم 0 ملل 01 لمع05م للم 
أمعنااه5 عط مذ معنااه5ذأل لإاعغعامصم ذأ عغأناه5 عط 
655 ."الا لاما ذ5نامعمعع08صطوط 3 مطانه؟ 0خ 
عمق دعاء 32م لأامد عم 3ا لإاع/ان )داع 1ه أوأوممء 
م3836 ادعأصمقطععمط مغ عيلك لأباوأًا عط باط 
ع3 15١1م‏ .مةأءعنااه50 5نامع مععم7عغعط 3 عطتأماعءه] 
حا آنالا 
.500 300 طنطوعى ,لإااعز 35 طعبيد م512 عاع لوم 


عغ3ألع ممععاما 5 ]نا |50 نامعمعع08طصمط 
أقط كلأناوأا ممم 6ه مللأ 01 أوأكصممء 5صوأوابامطع 
دأطا صا ععلامء |اأنىا عللا .أملهم 35 طعنباد عانم مهل 
م أمععلاء دع اناءألااط لأناا؟ ممصصم عط ععأمهطء 


.5 ]ناكام أأناوذا عطأأه 
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لاط م0 .مث دع ناكأ ا/ا 


2 خلائط الغازات 


تختلف خواص الغازات المتثالية او الغازات التامة عن 
خواص الغازات الحقيقية. فبينما تتبع خلائط الغازات المثالية 
علاقات الغاز المثالي, تأخذ خلائط الغازات الحقيقية في عين 
الاعتبارالانحرافات عن سلوك الغازات المثالية عن طريق 
استخدام عامل الانضغاطية. لقد تطرقنا الى الغازات الحقيقية 
ومعادلات الحالة ذات الصلة في الفقرة (2.7) من الفصل 
الثاني, وفي هذا الفصل نركز اهتمامنا على دراسة خلائط 
الغازات المثالية فقط, 


1 خلائط الغازات المثالية 
نبدأ من قانون دالتون الذي ينص على ان الضغط الكلي 
لخليط من الغازات المثالية يساوي مجموع الضغوط الجزئية 


لمكرتات الخليط قيما لشفل كل متها الحهم الكل الخليط, 
يكتب القانون بالصيغة التالية 


)10.1( 


)10.2( 


حيث ان م هو الضغط الكلي وكل من 1م و 2م و وم 
هي الضغوط الجزئية لمكونات الخليط . ويمثل الرمز :م 
الضغط الجزئي لاي عنصر من المكونات . 


فاذا كان حجم الخليط /ا ودرجة حرارته 1 وعدد مولاته (ا, 
اي فولاث الغازات المكوقة للخليظ الى تشغل الحجم ياكله. 
وكانت الحجوم الجزئية لمكونات الخليط 4لا , دلا, ولا 
او رلا لأي مكون, وثابت الغازات هو 80, فيمكن تطبيق 
قانون الغاز المثالي على الخليط أولا, 


)10.3( 
)10.4( 


ثم على احد مكونات الخليط 


)10.5( 


)10.6( 


10.2 635 5 


'عآ011 د5عو35ع أعع ,عم عه أوعل1 آه دع لأعمم/م عط[ 
5 نم10 عط أوانأطللا .دعووع ادعء أه عدمطا صم]ة 
اوعء عط ركصه6جقاعء ددع اجعل١‏ عطخ نحزهاام؟ دعء اام 
35 أ/اع0 عط أطنامعع3 مغأمأ 316 د5ع]ناأكااط 835 
عطخ1 عماذنا 
'عأمقطء ]0 2.7 صماغاعع؟ صما .(مغعة؟ ب6أالطأودوعم صم 


لاط 6واناوطعط 35ع8 إدوعل1 صصطهمم] 
أم3/اعاع لعصة و5عووع أوعء طاايلا غادجع0 عنلا 2 
دناع0] علا اعأمقطء كأطا مأ 300 رعغ3غ5 05 كمه[6أدباومء 


لإامه دع" نا امم 35ع أجع10 مه ممتامع غ3 ءباه 
5علا ألا 635 ادع10 10.2.1 


أهطغ د5عغ3غ5 طعتطننا نقادا كثمهغ21 طغأانهنا غ5 عمللا 
5 00565 020/1 زه ع انا» 1 © امك ع الادد 6١‏ 10101 186 
6 ك0 5ع الاودء 6١‏ 0011101 186 07 7الاد 116 10 /0لا60 
© 10 17720لا055 ١آا‏ 005 602 زدء005 أوناوأا/ا 0 دا 
عط1 .عاناءعاا د عط] كزه © (انااهنا أ0خأهخ عط ودالزمناعع0 

5للا0 |10 35 مطعخ ]أ ]انلا 5أ نلاجا 


+ وم + جم + رم م 


زم دم 


3 300 دم روم 0ط3ق عاباددع؟م ا3غمغ عط ؤز م عععط نالا 
عالاءغلااط عط )م5 ودعانباودع2م 33م عطا عاج 
/ا30 50/6 عاباودعم ١313م‏ عغط[! .كأصعصممصمطم 
معأممعل ذأ عانغلاام عط أه أمعممم مم ملام صاصنا 

٠نم‏ لا 
5 رلا أمع]ممعل ذأ ع ااام عط آأه عمانامن/ا عط عا 
8 الام ناعع0 0165طط 05 عط صصنام عط رآ عنأومعممطع] 
عط 0 و5ع7الاامنا [2غ0هم عطآا .م عمصناملا عط 
مضق لا عه ولا ردلا رولا ععبكلاامط عط آه كأمع ممم صم 
عط روم م0مأممع0 ذا أموؤأوممء و35ع (١د5رعناامنا‏ عط 
عالاءألاامط 35ع عط مغ مغ ذامم3 عط صق /لادا كنع ادع10 


دللاه| |10 35 

51 مد دثام 
1 
اللشابتلم 
1/1/7 

أطع طمم مم لامو عمط 
1 م8 ها 0 م 
1 م8 ازقات /1 م 
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لاط م00 .مث دع ناكا ا/ا 


ولدينا: 
(107) 


)10.8( 


فعندما نقسم المعادلة (10.5) على المعادلة (10.3) نحصل 
عل 


)10.9( 


)10.10( 


وبقسمة المعادلة (10.6) على المعادلة (10.3) نحصل على 


)10.11( 


حيث ان (6 8/نط) هو الكسر المولي, يرمز له إلا, 
ويساوي ايضاً الكسر الحجمي ٠/(‏ /ل) . 
اذن 

)10.12( 


)10.13( 


ويمكننا حساب متوسط الوزن الجزيئي لخليط من الغازات 
المثالية ( 74117 ) استناداً الى الكسور المولية باستخدام 
المعادلة التالية 


:ع/اقط 3150 ع/لا 


ل.ل 4# عل + قط+ مط ع مر 


نملا حم 


مأجغطه عننا (10.3) لإه (10.5) مهأغأدباوء عط أل اانا 


م/م ده /نم 
0 


نمال /نص دم /نزم 


3 ع/أ31 عنلا (10.3) لاط (10.6) مها أدباوء عطأل أنااما 


نم نق/ نم ٠/-‏ /لا 


لعأ مصعل دصماعغء 63 عامط عط ذأ (نص (3/ نم) رعععط ثلا 
0 لاملا عط مغ ادباوءع 15ج ذأ طعا طلقا , نلا 25 
.لال 


ركلاط[ 


إلا دنم 


/ا نلا دلا 


أطاعاع نذا /3اناععامط عع238ع/31 عط ع3 مملاوع موء ع للا 
عامص مه لم535 عابكلاام 5نع أادع10 مج 5ه 7لا[ 
مهأ 3نالء عمأنناهااه؟ عطخ عمأدنا كمملغاعقم] 


(10.14) ..... + ع لالاا/اا علا + ولالاا/طا ولا +ملالاا/اا ملا - 1/7 


3,6 


الخلائط والاحتراق 10 ماد لاط ماهم بع دعإ ناا ا/ا 


المثال 10.1 1 عاممرتجعط 
يتكون خليط غازات من ثاني اوكسيد الكاربون وأول اوكسيد ممطعقء برعل كاه 1ل ممطوقء 6ه 5أوأوممء ع ناكام ددع 4م 
الكاربون ونايتروجين واوكسجين. فاذا كانت الضغوط الجزئية ادعوم عط عا .مععللاه لم3 ,مععومعغأام رع أكامصممه 


لمكونات الخليط كما في ادناه, ]3 0615م مام عط م1 دع الاودوعم 


8لأصام 26 - ج02 علاطم 7/5 - ج002 علاطم 50 - 00 علاطم 595 - دلج 


احسب الضغط الكلى للخليط ونسب المكونات للخليط, عط لصضة عالاووع,م 8م عطغا عغدابءاوهه 
.ع اناعاامط عطخ أه صما أومم مام 


00 ناه5 


الحل 
المعلوم 
الضغوط الجزئية لمكونات الخليط 


مم6 


عط 01 كأصمعصممصم عط 5ه دع ددعم |3 وم عط[ 
عامط 


اوجد 
وج مصاع 
الضغط الكلى للخليط ونسب مكونات الخليط 

3 ]05م طلم 300 عاناووع:م [3غأمغ عط[ 


الافتراضات 
05 0011011ظ2ظ2 
خليط غاز مثالي 
١‏ عاناءلاام 5ع ادجع10 
5أكلا | 213 
(10.2 .وع) م دم 
02 + دررم + وعم + دمعم ع ط ان 
علامصم 746 - 26 + 595 + 50 + 75 - م 
(10.12 موع) م/زم ح زلا عه يلل ةنم 
1 -ح- 75/746 - ط/ومعم - ومعلا .. 
325 5أطع ممم مام ععطخه عط متوغخطه عننا 1 د| ماد 
وبنفس الطريقة نحسب المكونات الاخرى حيث نحصل على 
0)35) ح دملا ,0.7987 ح درولا 0101 ح- دمعلا , 0)67) - معلا 
الملاحظات 0111 
فيقتفم يان الشنية الشرنة المولية زو لفوت السمبية لقزفاك عأنأعصم ناملا عه 36امصط ععمتأمعععمعم ‏ عط[ 
الخليط ,في 5أ عاناءلاام عطاعه؟ مم أعأأدومم طامء 
06 - 02 , 10.1 - 002 ,6.796 - 00) , 79.796 - دلا 
تمرين: كرر الحل معتمداً م6 عاممقلاء عط عناامك ‏ :عواءمععرع 


كلاسم 25 - ج02 رعلتاصم 74 - ج002 ,بعاصم 53 > 0) ,عناصم 597 - ولح 
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2 الحرارة النوعية للخليط 
كنب صيغة الحرارة النوعية المولية (يسنص م ©) 5 لخليط 
القاؤات الكلمة زغازات يثلية ذات سعةه حرارة توعيه تابنة) 


بوحدات (5001.6ا/ل!) على النحو التالي 


(10.15) 1.أممعا/نا) 


(10.16) 
وتكتب الحرارة النوعية للخليط (,رم,مع) بوحدات (/ع1/ل)) 


كما يلي 


(10.17) اع ا/نا) 


يمثل الرمز (إلا) الكسر المولي و (5/:م) هو الكسر 
الوزني او الوزن الكتلي. 

3 الخواص الديناميكية الحرارية 

تُحدد قيم الخواص الثرموديناميكية الشاملة لخليط الغاز 


المثالي من خلال جمع مساهمات كل مكون من مكونات 
الخليط 


(10.18) 
(10.19) 
(10.20) 
حيث ان ([1]) و (87) و (5) هي الكميات الكلية للطاقة 


الكلي, وان (:8) و (:ط) و ((5) تمثل الكميات المولية 
للمكونات. 


يمكن صياغة معادلات الخواص الديناميكية الحرارية 
لخلائئط الغازية المثالية بناءة على كتلة كل مكون (:م) 
كالآتي 

)10.21( 


)10.22( 


)10.23( 
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00 لاط م0 مث دعنا نأ ا/ا 


عاناغ»اأال/اا 3 01 غدع1! أ 11أععم5 10.2.2 


ون فصر عالاءألاامط 03 غدعط ع أأأععمء؟ عدامص عط1 
ادع0) 5ع35عم 6ععلمعم 
5 كاءامصا/لا صأ لعمودع2مناهء ذأ (كأوعط ع أأاععم؟5 


أم3غأكصضمء طغأللا 5ع5دع 


دناه ||0] 
5 الا <١‏ 2238 


6 الا << 0 


كاعا/ل! مأ رمرم عاناءلاامط عط غه غوعط ع أأأععم؟5 عط1 
5 


6 (مط/رنمط) 2 2- 20 


عط ذأ (ص/نص) عصة صم6ععوع عامم عط ذأ ألا عمعط نلا 
ع3 355لا 


5 رع م200 3016 الإ[ 0 ع1 10.2.3 


م 01 كعم 0م ع ألو طلال0 معط عاأومعغعرهء عط[ 
منا 300158 لاط أمعصأاصععغع0 ع3 عابا اام دوع أدع10 
عط 05 اأمعمممصمء طعوع ه كمم اعبط أ خممء عط 

ربع ناكا مط 


زلا زم < > لآ 
طانم 5 8 
ز5 مآ 52 


+0 1165غ30بان أوخمغ عط عمج 5 لمح 8 , لآ ععوطنلا 
عط 05 لاممعامعء مصة لإماقطخامع ,لإوععمع الومععاما 
بط ربا زدعامم 6ه ععطصناه أوؤأمغ مه لعدوط عربككاتم 
5ن 0131م 108ألمممدع 2مك عط ع3 رو ممه 

لمم مطمء عطاءره] 
5عالاألاامط 01 5ع )عممام عأممخطلالمصوعط عطل 
2 للق 


5 065م6020 عط1 مه لع5وط 


5 عع55عملاء 
07 لفق 2 د زورلا 
[1 لفقا 2 حزملا 
ا لفقا 2 2 000 
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الخلائط والاحتراق 10 ماد لاط ماه بع دعئ نا اأا/! 
(10.24) لال 88 2 3-3 عم نام 
(10.25) بطم آ] 2 3-3 زم ام 
(10.26) 15 88 2 - زم 05 
وبالنسبة للخواص المركزة او الخواص التكثيفية, نقسم 
0/10 علا ركع1]اعم0م علاأوضعغما عط عمع 


المعادلات 10.21 و 10.22 و 10.23 على الكتلة الكلية 
للخليط (00), 


)10.27( 
)10.28( 


)10.29( 


حيث يمثل كل من (يزمنا) و (بنصسط) و (نمد) الطاقة الداخلية 
النوعية بوحدات (ع1/ل1) والانثالبي النوعية بوحدات 
(ع»1/ل) والانتروبي النوعية بوحدات (©اع18/ل0!) لخليط من 
الغازات المثالية. 

تكتب معادلة ثابت الغازات لخليط من الغازات المثالية 
(#«رم) بوحدات (6اع1/ل!ا) بالصيغة التالية 


(10.30) 
ويعطى الوزن الجزيئي لخليط الغازات المثالية استناداً الى 


الكسور الوزنية من المعادلة 


)10.31( 


المثال 10.2 


اذا كانت نتائج التحليل الوزني (تحليل الكتلة) لعينة من 
الهواء هي 75.51 نايتروجين و 23.15 أوكسجين و 
8 غاز الارغون و 0.06“ ثاني اوكسيد الكاربون, 
احسب الوزن الجزيئي للهواء وثابت الغازات (,:د8). 


ادغ عط لإ 10.23 لصح 10.22 ,10.21 ذصملغوناوء 
بلط عاناألااط عط 1ه دكهمطا 


نا (مط/نص) < د عزمنا 
1 (م/نم) 2 - 177 


ز5 (مط/نص) ١‏ - همد 


عأأععم5 عطخ أمعدعامع؟ رمد وضصط وزمنا عمعطللا 
لاماقطخامع عأأععم؟ عط رعا/لا مذ لإعمعمع الومععاما 
عمط كاعم ا/لا مأ لإامماأمع عأأععم؟ عط عمج ىعا/ل! مأ 

.55 أَنع10 01 عانا كالم عط 


5 أنع10 صوعم6 كاعا/ل! ماسرمظ أمقغكصم دوع ع1 
5 عع55عملاع 15 ع نكاما 


]1 (مط/نمم) 2 ح نوا 


0ع035 عانألاامط دقع أدجع10 م3 غ0 أطعاعننا ,داباععاهل/ا 
5 1536105 355طمط لله 


لذن (مط/نمم) 2 - عنم لاا 


2 عام مرحجعع 


(5أدلإاةقمة ككقصم) ذأولإاهمج عأنغأعم! اباويع عط )| 
رلا 1]08أ0 75.5190 ؤ5أ 6أ3 05 عامصطود 3 08 ذأاباوع 
مطل 0.0696 300 380 1.2896 ,لاععلإلاه 23.1596 
]أت 50 غطواعنها اتاباععامص عط ع أدابءاجه .عل0لاه أل 

دا أ3غ]5ممء 35ع عط عطة 


44 - رمع /الاا/اا ,39.95 د ءمللاا/ا ,28 - دو للاا/ا ,32 د جو /ناالا 


232/9 


الخلائط والاحتراق 10 لماعك لاط ماه بع دعإ نا أا/ا 


الحل 0 نأه5 

المعلوم مع 
1 0 50 لغاة ان 01 5خطعاع نلا 3اباععاهطم أعطة ذأكلإاهط3 عأماع الات 0 

التحليل الوزني والاوزان الجزيئية لخليط الغازات, 

النسبة الكتلية لكل مكون: ر15 001 لاه عا ناألاامط 5ع عط 


١/355 31: 


6 - 11100 ,0.0128 1101 ,20.2315 10 07/551 > در مط 


اوجد 
عياف 
وكا هللاالا 
5000105 
الافتراضات 
عاناءكاام 5دع اجع10 
خليط من الغازات المثالية 
5أدلا |23 
التحليلات 
(10.30 طوع) ]1 (مط/نمم) 2 2 »صا 
:1 2 
(اامم>>ا/لا 8.314 - ثابت الغازات العام غ+005130© 35ع [53اع/اأملا > م )8‏ , --- به 
1 


23251 
كاعا/لا 0.2969 0 ددا 


2351 
كاعا/لا 0.2598 و - جم 


>اع/ل! 0.2081 هده دمي8 
8 7 هووو “8 


كاع الا و1 - لش دريم 

8 0--7 -62ه 
(الكسر الكتلي) 53618100 7355 - مط - قط 88 (قص) < - يك (مط/نم) < دحوم 
9ح 0.0006 + 0.2081 ا 0.0128 + 0.2598« 0.2315 + 0.2969 < 0.7551 - ,زو 


عاعا رلا 2271) 3-3 و 
(10.31 .طاوع) لذن (مط/نمم) 2 ح عرز اناالا 


8 - 44 ا 0.0006 + 39.95 ا 0.0128 + 32<<ا 0.2315 + 28 2< 0.7551 - ,زم لالاا/ا 


2330 


الخلائط والاحتراق 


الملاحظات 


تشير النتيجة الى ان قيمة ثابت غاز الهواء تساوي 
(»ا168/ل!ا 0.2871), وهي قريبة جدًا من القيمة المستخدمة, 
اي (“اعا/لكا 0.287). كما ان قيمة الوزن الجزيني مقاربة 
أيضًا من 29. 


المثال 10.3 


يُضغط خليط من الغازات في جهاز أسطوانة ومكبس من 
الضغط 1 بار و 25 درجة مئوية إلى (1/5 2.2). يتكون 
خليط الغاز من (01)ا 2.5) ثاني أكسيد الكربون و 
(امما 5) نايتروجين. فاذا كان الانضغاط يحدث وفقاً 
لمعادلة العملية البوليتروبية (© - 13م), احسب الشغل 
المنجز على خليط الغازات. 


10 


00 لاط م00 يث دع" ناكأ ا/ا 


60115 


عط مغ 0ننام ذأ أم3غأدصمء ذوع أ عط أه عنااد/ا عط[ 
لااأقصعمم عباقنا عط مخ عدماء برعلا كاعءا/لا 0.2871 
'واناععاممه عغطا كاعا/لا 0.287 أ طعاطنقا معدن 

.9 مغ عو5ماء 3150 ذأ عنااةنا أطعاعنلا 


3 عامممحعع 


ع لصأالاء 2 مأ 0عد5دع0م مام ذأ د5عو5وع ]0 عاناألااط م 
0خ 2596 عمق عقط 1 مرمع]؟ عأءأناعه مصمنؤؤأام عمة 
امطعا 2.5 ]0 5أو5أ5مم» عالاأكلااط 5دع عط[ .0/23 2.2 
عط] .مععم ]آم ه امصعنا 5 لمق عل نكامأل ممطعقء 5ه 
عطخ1 مه 
اننا عط ع6دابءاد0 .© - تلخبرط بناجا عأممعلاامم 


20058 05عع06م لأودع)م لام 


.5 عغطامه عمهل 


8 - در لاا ,44 - دم /الاا/ا 


الحل 
المعلوم 


00 ناه50 


ع6 


8 - در /لاا/ا ,44 - دم /الاا/ا 5 5 > درط , 2.5 - جمعآا بوطا/ا 2 - دم 4 (25+273) - 11 روما 0 3ط 1 حرم 


اوجد 


الشغل البوليتروبي المبذول على الخليظ 


الافتراضات 
يتكون الخليط من غازات مثالية 
التحليلات 


نوجد اولاً درجة الحرارة النهائية للخليط, 


ليلق 


عاناغلاام عط مه عممل كاءمنها عأممءابزامم 


55 
5©5 اأنعل! ]0 5أوأوصمم عالاغلالم عط[ 
5أكلا | 213 


عط 01 عضب أوععم مدع أجصماة عطا عصتصععغعل أوىم 1 معنلا 


رع ناا مط 


“1 ريم روم) - (12/11) 


»ا 608.143 - 3-11/1-3.+103/100()1 > 2.2) »« (25+273) - 12 


(3.5.صوع) 


72 -71 1م 


1ج[ - (عأمهءرادم) 1-2 لاا 


3531 


الخلائط والاحتراق 10 هأ غدناط مم © دع اناا ا/ا 
1-ع1 1 1-ع1 1-1 
(10.30.صوع) 1 (م/نص) < د زوك 
8 110 - 44غا 2.5 - وم لالاا/اا.ومعط - جمعما 
8 140 - 28 < 5 - دى/الاالاا.دمم 2 دوم 
8 250 - 140 + 110 - درم + دمعطصط ح مما 
4 - 110/259 - يمعاما 
6 ح- 140/250 - ماما 
للاا/ا/مج - به 1 1 قم << ح بك (م/نص) ١‏ ديرزموة 


“اع ا/ل! 0.2494 - (8.314/28) << 0.56 + (8.314/44) << 0.44 د زوة 


8ا/لا 257.832 - - 


1- 1.3 
الملاحظات 


تشير علامة السالب الى ان الشغل هو شغل مبذول على 
منظومة خليط الغازات. 


تمرين: كرر الحل معتمداً 


3 - 298) 0.2494 _ زو -11) عرزو 


1-1 ح يرزمم لالا 


6011 5 


5أا انملها عطغا أقطخا د5غغوء الصا معاد علاأغأهوعم عط[ 


.ع ناكام ك3ع عط ذا لاأعاطنها محعؤولاد عط مه عمهل 


مغ عاممنوناء عط عناامذ ‏ :عواعمععرع 


5 2.5 - رط ,3090 - 11 ,> 030 1.2 درم 


المثال 10.4 


إذا كان الانضغاط في المثال (10.3) ايسنتروبياً من 
(/03 1) الى (2ج1/5 1.2), حدد مقدار الشغل المبذول على 
الخليط وكذلك التغيير في الانتروبي الناتج عن عملية 


4 عام ممطحعع 


١5‏ 10.3 عأامممتقنكاء طأ موأودع)ممم عطغخ عا 
عمأامعغع0 ,وط/ا 1.2 مغ عوط 1 صمع] عأمم معدا 


ععصقطء عط صق ع اام عطا مه عمصمل كاءنمنن عط 


الانضغاط, .6556م مرم عط آه غاباوةع؟ 3 35 لاممخمع مأ 
اع ا/لا 9 - دم 6 ركاع ا /لا 6 -< 2م 579 
10 بااه50 
١‏ 
لحل معأ 


28 ح درم /الاا/ا ,44 ح دم /أثاا/ا 5 2-5 وررط ,2:5 - دمحآ صا 12 دوم 4 (25+273) 11 ,وما 0 3ط 1 رم 


اع /لا 9 - ىم 39 راعلا 6 22م 6 


352 


الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مم0 ع دع نا اا/! 


اوجد لماع 


(07) و (45) لانضغاط اديباتي انعكاسي لخليط الغازات موأودع]ممرم ئ 301363 عاطتومعنعء ,مع 45 30 ل 
ع الا اام 35ع عط أه 


الافتراضات 000105 


بلك خازات الخليط لوك الغاز الكام 5 أعع7/عم 3 35 عناقطعط د5ع35ع عالا لالط عط 1 
التحليلات 5أكلا |2113 
(دط - دط) - إلا 


م 1 
)2( )01 ما عنم - 1 صا عنم بم - ول 


8 لم 

“اع ا/ل! 0.1889 - 8.341/44 - جم للاالا/رو8 دومع :و00 ممع 

9 م-ح- يو ,© - 0.846 

16لا 0.657 2 وو ب 

كاعا/ل! 0.2969 - 8.314/28 - جر لقالا /وظ دير زولا ممع 

9 ح- يبررين - 1.039 

كاعا/لا 0.742 دورب 

(10.17 .صوع) زع (ما/نصص) < ح سرمت 


عط عكنا علها ركعنا الا (قص) 100 , 2يرم© . دراطم + دمع ,م . دمع ]ما > بزمرم 
(نستخدم قيم ,6مم من المثال السابق) .16م00هكاء د5دامألاء؛م 


)اع /ل! 0.9540 - (1.039 2< 0.56) + (0.846 »2 0.44) - يزمر 
»اع ا/ل! 0.7046 - (0.742 »ا 0.56) + (0.657< 0.44) > بزو 


للانضغاط الايسنتروبي, © - /انوط رمم أو5ع1001امء عأمم امعو ,مع 


ف ازيم روه ]تك 19/1 ) 


12 - )25+273( *“ )1.2 © 107/100()1.354-1(/1-354 - 570.633 6 


2353 


الخلائط والاحتراق 10 


0 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


116/ 600921 - - (570.633- 298) 0.9540 - (و1 - 12 ) بزررم - وطح رط د ينا 


> أهما/ل! 8.314 وه 


8 لازا الا رومس 5-5 8 5 


4 (م/نمط 2 حزما 


»اع1/لكا 0.2494 - (8.314/28) »ا 0.56 + ( 8.314/44) »0.44 - ,زمره 


1200 
100 


عاعا/لا 0.0 


الملاحظات 


نجد مقدار التغير بالانتروبي يساوي صفراً, لاننا اعتبرنا 
الانضغاط انضغاطاً ايسنتروبياً, اي انضغاط اديباتي انعكاسي 


بثبوت الانتروبي. 


احسب مقدار التغير في الانتروبي لانضغاط بوليتروبي في 
المثال 10.3. 


63 2 
»> 2404 - 7 م|] بير 0.9540 
28 


و2 12 
د ك- وا بم - كح طاءيزم ,م - وم 
5 عامط 7 مط بم 


روت © 


م أقنالء ذأ لام ممع مأ ععصقطء 5ه أقطخ ععءأغأمم عللا 
ل0عع2510م» أ لامأودوع/ممامء عطخا عدباوععءط ,ماع22 
31 لوأودع؟م مام 30136316 عأاطأومعناعء) عأمم معدا 

.(لام ممع أم3غأدوممء 


ات :13 


عأمهء الاامهم ,م5 عومقطء لإممغمع عط عأوابءاهه 
.3 عأممصطقلاء مأ ممأودعم لام 


500 ]| راعلا 109 - 2نم 6 ركاع ا /لا 56) 2م 379 


المثال 10.5 


يُفصل الجزء (8) عن الجزء (8) من وعاء صلب الجدران 
بواسطة حاجز بيني كما هو مبين في الرسم التخطيطي. 
ويحتوي احد الجزئين على الأوكسجين بينما يحتوي الجزء 
الآخر على النايتروجين. 


لا 02 
"45 
دما 1100 
اما 0.5 


205 


وم)| 650 
امعها 0.1 


86 م 


5 عام مطحجعع 


اعدوع/ اماع 013 85 300 4 دامع 3م لطم مللا عط[ 
عط مأ لللامطد 35 مغدم 3 لإط 0عغ2336مم5 ع2 
مطعمل0 355أ013م0» أطع 31م طامء عص0 .عل أومسعطء5 

اط كط أ3أ مم أوع ماهم ممم ععطخه عط مصة 


6ا8/ل! 1.039 - يرمع >اعا/لا 0.918 - يوري 


اوجد مقدارالضغط النهائي لخليط الغاز وكمية انتقال الحرارة 
إلى محيط المنظومة بعد إزالة الحاجز. اتخذ درجة حرارة 
الخليط النهانية (2890). 


عالاءألاام 35ع عط 6ه عاباودوعام أجصاة؟ عط عمتامععغعما 
مطعأولاد عط مغ ععأكصمقمخ غأوعط 0 أمبامممة عطخ مصة 
32م عط أه أونلاممعء عط ععئ366 دعمألصنم اناد 
ع0 مغ عاناللاام عط 01 عاب لومعم ممعغ اهدق عط عاج 1 

2 أ 


304 


الخلائط والاحتراق 10 اعد لاط مده ع دعأ ناا ا/ا 


الحل 50100 
المعلوم رلك 
المعلوملت المتوفرة في الرسم التخطيطي اعلاه عأ أومعطءد عنامط3 عطا مه ماع معمغما 
اوجد لماع 
0 رأجام 8 
5015 
الافتراضات 
#وألاقطءط دوع عع رمعم 
تسلك الغازات سلوك الغاز التام 
5أكلا |23 
التحليلات 
“اعا/لا 8.314 مه 0 , آوقام - /اط مرمءعة عماياامنا اجأمغ عطخ عصتمصمعغهع0 معنلا 
الجزء (ى) :م أاع مط دم مام ممع 


12 »هك ا ومط حملا “ا وممصم 
(273 + 45) “ا 8.314 <ا 0.5 - ملا »ا 1100 
آم 1.2017 دولا 
لثاا/اا “ا مح حم 
كتلة الاوكسيجين, دولالاا/اا “دمص - دمصط2 ,5أ كم طأ صععلإكاه 4ه 355ا/ا 
8 16 - 32< 0.5 > دمصط 
“اعا/لا 0.2598 - 8.314/32 - جو لالاا/اا/5 - مم8 
الجزء (8) 8 أطع لما 3 ممامء مع 
دنا »ا مك عا دبرط -ح ولا ع درط 
(20+273) “8.314 “0.1 - ول/ا »ا 650 
آم 0.3747 - ولا 
الحجم الكلي 3م 1.5734 - 0.3747 + 1.2017 - ولا + ملا - رؤملا عماناملا اوأه1 
8 2.8 - 28> 0.1 - دمرلالاا/طا عاممرط - محمد 
“اع ا/لا 0.2969 - 8.314/28 - دم اناالا /مظ - ورره 
ع8 18.8 - 2.8 + 16 - ووقط 110631 


3855 


الخلائط والاحتراق 


10 


0 لاط م0 يث دع" ناكا آ/ا 


نطيق قانون الغاز المثالي على الخليط بعد ازالة الحاجز 3610م عط عمألامممعء ,غ36 مها ألممء أهمة عط عمع 


(10.30 .صوع) 


عنص 1[ ع عنصا )ا امتمغا > اوؤملا أمظ 


1 (م/نم) 2 حت نوا 


“اع ا/ل!ا 0.2653 - 0.2969 << (2.8/18.8) + 0.2598 < (16/18.8) د يزو 


دطا 954.162 - 1.5734/ [(28+273) »ا 0.2653 < 18.8] ح رويمبظ 


الحرارة المفقودة بثبوت الحجم هي 


دلا - دلا > وووي0 


5 غأ05| أهعط عماناام/ا أموخأكصمء عط[ 


)2و1 درن درط + ده[] جو 2دولط) 2 م1 3 “لمم 57 »ا اوخمع1 - 0 


(10.17 .صوع) 


عنصا تعلم 579 > رمم 6 


6 زم /رنمط) 2 2 »نمم 


»اع ا/ل! 0.9360 - 1.039 < (2.8/18.8) + 0.918 < (16/18.8) 2 زر 


كاعا/لا 0.670 - 0.2653 - 0.9360 د زمرت 


اع ا/لا 2--ح- 0.2598 - 0.918 -جم8 - دم 379 - 02 ب 
كاعا/لا 1 -ح- 0.2969 - 1.039 > دور - جم 6 > 2م 6 


[(273 + 20) 20.7421 2.8 + (273+ 45) “0.6582 << 16] - [(273 + 28) »0.670 18.8] حوور 


الملاحظات 


تشير علامة السالب الى فقدان الحرارة من المنظومة الى 
محيطها. 


تمرين: كرر حسابات المثال للقيم التالية: 
(دللا يا 2.7 0م3 ج0 عا 15) 


3 خلائط الغازات مع البخار 
1 خليط الهواء وبخار الماء 


يدتري اليواء التدري. على كبياك مكقارقة من بقان الناء :لذأ 
فهو يُعد خليط من الغازات والبخار.وبدون بخار الماء, فهو 
عبارة عن خليط من غازات النايتروجين والأوكسجين وثاني 
أكسيد الكربون وكميات صغية جداً من الغازات الآخرى, 
ويطلق على الهواء بذون يكار الما انم الهواع الجاقة 


ل! 166.344 - .و0 
60115 


أ05! ذأ أهعط عط أقطا د5عغ163لصا مواد علاأخأهعوعم ع5[ 
.585 ناه !]ناد عط مغ ممعغدلاد عطا سصسمم] 


تت 3 
.2لا عا 2.7 


0م3 د0 عا 15 عم عاممنقلاء عطخ عنلامك 


5ع /ا :ل01م3/١-635‏ 10.3 


ع“اباغأا/ا! 01م 3لا مع]3 ثانا - :81 10.3.1 


01 5غ656/ا320 ع0ألا1ةلا 5طأدغاممء أ عأعطمدمطاكم 
2 35 لعقعلأوصمم عمىم]عععط ذأ ]أ 0ط3 ؟نامم قل معنلا 
5 3 أ أ ,عوأنللااعط]01 .عاناءلاامط آلا0م3/١-835‏ 
,طعوللا0م رطععم آم 01 عط أأدوأكصمء عباط 
أنامط ]آنا على .د5ع35ع ع,عطخأه 05 د5ععقخ مصخ عل أكاه أل 


.3 للك مماادء ذأ ,مم هنا عع ]ونلا 


356 


الخلائط والاحتراق 


عموماً, يمكننا اعتبار الهواء الجوي على أنه خليط من 
غازين مثاليين هما الهواء الجاف وبخار الماء, وعليه فإن 
الضغط إلكلي زيم 8 ) يساوي مجموع الضغوط الجزئية 
لبخارالماء (,م) وللهواء الجاف (م0), 


(10.32) 
إذا اعتبرنا بخار الماء غازاً مثالياً له حرارة نوعية ثابتة 
(اي هو غاز تام), فإن الانثالبي ستكون دالة لدرجة الحرارة 
فقط, (() ط - يط). وعندما نتفحص مخطط (1-5) في 


درجة الحرارة الثابتة في منطقة البخار المحمص وذلك عندما 
تكون درجة الحرارة اقل من 50 درجة مئوية. 


10 


لاط م0 يث دع ناا ا/ا 


ع6 ضقء 3(6 عمعطمدمماة ,بعمكاوعم؟ /إااهمعمء6 
للك ركع35ع ١دع10‏ ملل 05 عاناءلااط 3 35 ععععل أوممء 
عالاددع1م [3غ0غ عط ركباط! .مم3لا معغ3/لا عصمة غأة 
١3م‏ عطغا 5ه لبد عط مغ اأوباوهء ذأ (لوذئط) 

.لمم) 6أ3 لوقك 0مضة (يم) ,ممقلا معغقلها أه د5عالادودوع ام 


مم + رمم ح روجام 


طغأأننا ددع ادجع10 م3 35 0ع36عغ] ذأ امم 3لا معنلا ]ا 
عط 
علا أ03اعمماعغ 01 مومغعصيم 3 عط أاأننا لاماهطخامع 


ر(كقع أعع07عم) كأوعط علأأععم5 أصضوأدمم 


1-5 للاواعط عط عصمتاصتصة»ع .(1) طد بيط ذأ غخقطأ ,لزامه 
لاماقطامع أصوغدممء عط أقطخ عم أغأمم علها ,مطوعع 13ل 
علا أ اعم ماع أصقغكصمء عط طأأنها عل أعصمامء دعمزا 
65 مع ]3 3م30 أوعطععمنيد عطا صأ كعمزا 

.0 للاواع 


عصذا معنأ وعم ماعط أصدغأدمه6 
خط درجة حرارة ثابتة 


عمذا عاناووع؟م 1لا0م3/ 1م3غأكمه©) 
(.غأكممء - م خط ضغط البخار الثابت 


1211-12-65 
وطديطع يطعم 1 


دعملا باإمادطخمع غأصوغدمه6 


خطوط ثابتة الانثالبي 


عم ذا نامم3/ا 531013160 

خط البخار التشبع 

لحلل بي 
5 


|2 عطا مأ انام 3/ معغ]3/لا 101 230اممع013 5-! عط! 10.1 عبعاط 
الشكل 10.1 مخطط (1-5) لبخار الماء الموجود في الهواء 


يتضح في الشكل (10.1) ايضاً, انه عند اي درجة حرارة 
تقع على أحد خطوط الانثالبي الثابتة تتساوى درجات 
الحرارة اي (12 -:7 - 7[). ولما كانت درجة الحرارة (12) 
تقع على خط البخار المشبع, لذا فإن انثالبي بخار الماء في 
الهواء (,ط) تساوي انثالبي بخار الماء المشبع الجاف (وط) 
عند اي درجة الحرارة كانت (1) لقيم ضغط منخفضة قريبة 
من الضغط الجوي, 


)10.33( 


يؤدي تبريد الهواء عند ضغط ثابت الى تكثيف بخار الماء 
عند درجة حرارة تسمى نقطة الندى (م.1) والتي تقع على 
خط البخار المشبع . 


لامتة )هط ,10.1 .ولط صسمع”ة مدعاء وداج ١|آ‏ | 
عط رعمذا لإماقطامع أصضوادممء 3 مه عالأوععممرع1]ا 
5 12 ععماكد .(12 - 11 [) اوناع ع3 د5ع انا أواعممطع] 
عط ,رعمذًا 6عناممةنلا 0عغ536036 عطةا مه لغغوءها 
عط مغ اأوباوع ذا ,مط عأج عط مأ عناممة/ا أه لإماتطخمع 
1 غ3 بط انا0م3/ا /مع]3/لا أمع36نا غ53 له 5ه لاماخطخامع 
عمعطم205غ3 مغ عوماء د5عنا|ة/ا عالاددع1م /لاه| 101 

رع الادوع1م 


(1)عط ت (ط نوها ,1) بط 


مأ 5غابادوعم عالاودع/م ]2530م 36 6[ عمأاههم) 
عطا مه مو[ 36 الامم3نا عقنلا 01 لمأ غأودمعل0مم 
عط لعااوء ذا طعاطنلا رعمذًا 6نلاممدلا 0ع36لأ53 

.امم باعل 
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10 


لاط م0 يث دع ناكأ ا/ا 


2 الرطوبة 


خعريف الوظوية على انها تركيق يكان الماء المرجود اقبي 
الهواء الجوي. ويُعد تبخر الماء الموجود على سطح الارض 
المصدر الرئيسي لبخار الماء. وبطبيعة الحال, تعتمد كمية 
الرطوبة في الهواء على درجة حرارة الجو السائدة وعلى 
الضغط الجوي. ان احدى طرق تقدير الرطوبة هي قياس 
النبسة لكتلة بخار الماء (.مم) الى كتلة الهواء الجاف (ممم) 
اي (شيي) بوحدات (8/6), حيث تسمى هذه النسبة نسبة 


الرطوبة او الرطوبة المطلقة أو الرطوبة النوعية, ويشار 
إليها بالرمز نبا, 


(10.34) لل 0.622 - 
مم 


يشير الحرف *“ الى البخار, والحرف لثم إلى الهواء الجاف. 

تعد الرطوبة النسبية, رمزها 2, طريقة ثانية لتحديد كمية 
بخار الماء الموجود في الغلاف الجوي. وثُعّرف الرطوبة 
النسبية على أنها نسبة كتلة بخار الماء (,«7]) في الهواء الى 
أقصى كمية بخار يمكن أن يحتفظ بها الهواء عند نفس درجة 
الحرارة رو11), 


)10.35( 


من المعروف ان كمية الرطوبة في الهواء تؤثر سلباً على 
راحة الانسان, لان الرطوبة العالية تعني نقص في 
الأوكسجين المتاح للتنفس, بالاضافة الى جعل الطقس اكثر 
دفثاً. 


تجدر الملاحظة بأن تقارير الطقس تشيرعادة الى الرطوبة 
النسبية كنسبة مئوية تتراوح بين 900 و 90100, حيث تعني 
الرطوبة النسبية البالغة 100 أن الهواء اصبح مشبعاً ببخار 
الماء. يمكن صياغة الرطوبة النسبية بدلالة الضغوط الجزئية 
على النحو التالي 


م ون 
(10.36) 


(.م) - ضغط البخار عند درجة الحرارة )0( 
(مم) - ضغط البخار المشبع عند درجة الحرارة (7) 


عم(هس+0.622) 


/ وم 
مادم 


هذا 5 
ع2 7/11 وم 


اا 1 
1م مم 


لمانا 10.3.2 


زه 076601101107© 156 35 لععماقع0 ذذ بأل انك 
الهم عط .أو عذمء م0805 عط أ اناهم 0لا /ع01لنا 
0 مه1غ03م3ناء عط دوأ عأ عطا مأ عنامم3/ 01 عع ناهد 
رلإأم هنا 3لا .عع3أاباد طاروع مه معغهنها عط أه عمرهد 
-طم2005غ]3 عط أاتهناءءم عطا مه دل معمع0 بلغأل أصتاط 
.عالاددع1م عأنعلام05م]3 لطة معنأو عممطعةا عارع 
عط عالاكدع مغ ذأ لأ أصطباط 5د5عملاء مغ /إدلنا عم 
عط مغ (يص) ممقلا معنلا 01 دكقط عطخ آه ملغأقه 


عطآ .(عا/عا) مآ تَّ 5 غخقط ,لمص) عله لمك 1ه دكهقما 
8 


عأناأهمدوط3 عه مه ب8أألتصيط لعاادهء ذآ ملغأقه 
عع6ممعل ذأ ممه ,ل غأألأصيط ع أأأععمد عه بإاتلمتصصتط 
رن أمطمالاد عطخ برط 


1 


0 


أ له 810 300 ؟انا0مم3/ا مأ عع]ع؟ نا أمأءءوطناد عط[ 
اع]3نلا 01 ألاناومة عطأا ووعملاء مغ بزوننا معطخامصطم 
لأ ألقناط عنااغخهاع8 عط ذأ عععطامدهم م3 مأ نامم دلا 
6 0 0110/ 856 35 أععملقع0 ذأ غا .,4 ل0غعغأم عل 
66 مخ أ أ [رط) لا01م0لا /ع]0للا 60 7055 
0 طأ0 186 آلا0 1١/0‏ 0 01لا 01770‏ 77الا !)0 


ر(و1) ءالا 16170610 501776 186 01 0اوط نزالواأمءع01م 
5 


د 


عالالأدامط عط أقطة غ136 ملنامصا-ااعنها 3 ذذز غا 
.عاممعم ]0 أنمآصم عطا مه غأعع 1ع صخو كقط أمعغاممء 
0غ 31/3113١6‏ مععلاإكاه ددع| دطوعطط غ011 أسصطابط ععطعأنا 

تاوعنلا أعمط نا 35 أاعنها 5ج عطغخوعءط 
5 لا|ادناكنا ممعم ,عطأوعنلا عطخا غأهطغ عغأملم 
65+ ع2138عع6/ع6م 3 35 لإأألأصيط علالخواعء عط 
05 لإأأءأصتباط عنالغأواعء 3 :10096 مصخ 096 مععمضاعط 
1009 
ما معو5دع2ملاء عط طقء أل أصتياط عناأغخوجاع5 .اناممدلا 


اعغ]3نلا طأاننا ععغ3بأ523 ذأ 6أج كطوعمط 


5للا0| م6 35 دعناددع؟م [313م 05 كمطعع] 


”لامر ععر 


5 3 6 
ديل 
1 غ3 عالاددع1م الامم3/ا - رم 
31 ع"الاددع!1م ١300101‏ 53110131660 - يوم 
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المثال 10.6 6 عام مرجع 
بلغت الرطوبة النسبية للهواء في غرفة معينة 55/[ عند 20 5ه لإ أألأصبط علالغواعء 3 ذقط مرممم 3 مز عاج عطر 
درجة مئوية و11 ضغط جوي. اذا كان حجم الغرفة يساوي عط 5ه عمرنامنا عط[ .صغج 1 لصق 2006 غ3 5596 
(72 125), حدد مقدار رطوبة الهواء النوعية والكسر ءع#أععمد عط عمتصعغهء0 .تمر 125 ؤز طلطلممم 
المولي لبخار الماء. عط 5ه مماغعو8 عامم عط ممة عأح عطاغه بأألأصطتاط 

01م ٠/3‏ عاقلا 
الحل ما بااه5 
المعلوم ماع ذأ 


كا /لا 0.287 تءزوة ,3م 125- /ا ,53)ا 325. 101 > (لاة 1 - رورئ5 ,2090 - 1 ,0.55 - 4 


اوجد 
وج عياف 
لغ 1 ف 

الافتراضات 00105 6 

يُعد الهواء الجاف وبخار الماء في الغرفة غازات مثالية اهعل ع3 ممم عط مأ نادم ةا ,معألا 0م3 عأ لطم 
5 

التحليلات دأكلا| ةم 

(10.36 .صوع) كد عدو 


ضغط البخار المشبع عند 20900 - () - 2000 36 عالاودع01م 53110136100 
من جداول بخار الماء المشبع (52)| 2.3392 - وم) 13616 عم ممع عغ3/لا 531360 عط مرمعع 
دطها 1.2865 - 2.3392 < 0.55 - وم < 6 درم 
(10.32.موع) مم + يرم ح روزم 
53 100.038 - 1.2865 - 101.325 2 - م -درووئظ دوم 


لتنششك! 2 لشكنك كشا 2 مس8 


2 
4 لطع - 0.622- - - - 
8 مم م1/ دم 'مظ/لاا وم م1 


'لة /اك 05 عا / انا 0م 3/ ؛ع]3/نا يا 0.008 > 1.2856/100.038< 0.622 - 1 2 << 
4 


الكسر المولي لبخار الماء هو (مم ع مم)/رمه حملا 5أ “انلا0م3/ا 1ه ممأغعو] عامم عط[ 
رزج لأا اط ليما ما 7 مدب لاا ا/١ا‏ رصا ناآ 
(قانون الغازات المثالية /8اج| 5دع ا2ع10) (نوظ)/(لا. مط ) توما 


16 180.741 - [(273+ 20) »* 150/]0.287 << 101.325 درم 
389 
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10 


0 وباط م0 .مث دع" ناكأ ا/ا 


امععا 6.232 - 29 / 180.741 د مط/مط د ود 


8 1.4459 - 180.741 0.008 تت ورط ءا مم ع تملطا 


امصععا 0.08 - 1.4459/18 درم 


6 - (6.232 + 0.08/)0.08 - (مم + مايه درن 


الملاحظات 


تشير قيمة الكسر المولي الى ان الهواء يحتوي على كمية من 


بخار الماء بنسبة حجمية قدرها 1.2 960. 
3 درجة حرارة البصيلة الجافة والرطبة 


عرف درجة حرارة الهواء المقاسة بواسطة المحرار او 
الثرمومتر الزتبقي بدرجة حرارة البصيلة الجافة (م.و1). 
وهي في الواقع درجة حرارة الهواء الجوي بدون الرطوبة. 
من ناحية اخرى, ثقاس درجة حرارة البصيلة الرطبة (م...1) 
بواسطة محرار تكون بصيلته مغطاة بفتيلة مبللة. يلتقط 
الهواء الرطوبة عند مروره فوق الفتيلة الرطبة فتنخفض 
درجة الحرارة بسبب تبخر الماء. وبعد فترة معينة تبقى 
قراءة المحرار دون تغيير لأن الهواء اصبح مشبعاً. وعند 
بلوغ حالة التشبع تُسجل قراءة المحرار لدرجة الحرارة 
المستقرة التي تمثل درجة حرارة البصيلة الرطبة للهواء. 
تستخدم درجة حرارة البصيلة الرطبة لتحديد الرطوبة 
النوعية في الهواء. وتجدر الاشاره الى ان درجة حرارة 
البصيلة الجافة تكون دائماً أعلى من درجة حرارة البصيلة 
الرطبة. 


كنا قد عرفنا درجة حرارة نقطة الندى على انها درجة 
الحرارة التي يبدا فيها تكثف بخار الماء عند تبريد الهواء 
بضغط ثابت. ومن المعروف ان تكوين الندى ليلا هو امر 
شائع في الليالي الباردة الرطبة, حيث يتكثف بخار الماء على 
الأسطح الباردة. لاحظ, عندما يبرد الهواء تحت ضغط ثابت 
ييبقى ضغط البخار ثابتاً أيضاً وتنخفض درجة الحرارة الى 
نقطة الندى التي تقع في تقاطع خط ضغط البخار مع خط 
البخار المشبع. انظر الشكل (10.1), حيث ان درجة حرارة 
نقطة الندى هي (م.ه1) المثبتة على مخطط (1-5). 


لخلرت »ف 


ماهم عط ماعأة أقطة وعغقء ممأ مصمئعو8 عامم عط[ 
.نامل لاط 0101م ١/3‏ /مع3/لا 1.296 60013155 2090 31 


عانا اعم تع 1 طاب8 غع نالا لمج لمم 0.3.3! 


لاالناعاعمم 3 لاط ععالاكهعطم 3(6 01 عن أوععممطعخ عط[ 
طاباط بض عطغ 35 طتاامصا 5ز عع غأعصمصوععط] 
عاناأخواءمماعخ عط لإاأهناء3 5 | .موا عاب جاعم لاع 
أعطخأه عط م0 .عب ءأدامم أنامط انها ءأج أمعتطمخ آأه 
رعصقط 


طاباط 5غ ط]انا ععغأعصممصععطة 3 لإط عع باكوعما 


5 مسن[ عاناغجاعم2اع5 طاباط غعيلا عط 


ماوع ]5 3 0غ 0ع5م0مناء 300 كاءأنقا أعنها ج لاط ممع نام 
كاعام أ باءأنقا أعنلا عطخ ععلاه 5ع355م 2أ3 5ق .)أ 01 
0 عبنال 5م00 ع نهعم ماعغ عط 0م3 عنبأدأامم ميا 
عط عالطه 3 ععلم 
مععمقطعصنا 


1/311 01 طهأ23ممهناء 


5أ3ماع الدع عابنأومعممع] 
لالدع56 عطآ! .0م5203 دعمرمععط غأح عدباوعء6 
معاة ذأ ع08أل3ع؟2 عال داعم ماعغ مه1غ3لأ52 51366 
طانام غعننا عغط! .عابأوئعممطعغ طاباط غعنلا عطخا 35 
عأأأععم؟5 عطةا عماأطعغع0 مغ أععكنا ذأ عابأومعممطع] 
طابامط للك عطغ ,خوط غغملم 


طاباط غأعنها عط مقط معطوتط دلإهلمااج ذأ عن أهمعممرمع] 


.أت 05 لإأأءأصيط 


لا ]ع مماع] 
5 6لا !7ع أمأمم للاعل عط لعملقعل عمللا 
0 006501107 طعاطنلا 01 عالاآ610م 167‏ 86] 
01 0عاممء ١‏ أو وء(آننا 5(أو66 انام مهلا 7عآ01لنا 
5 أطعاصط غ3 1 6أومطاءه] للاعما .ع الادودء ١م‏ 201151011 
]ةنا عغطا 35 كغطعلتمه لأتصيط لامء مه ممصصمء 
رأهط عغ0ل8 .5عع3]اناد 10امء زه د5عد5معء لمم أالامم قلا 
عط رعلادودع!م 0251301 غ3 منلامل 0م001 1١‏ أ 35 
عط! .321غ]5ممه د5مأقهطعء 3150 عالاودوع)م ]لمم دلا 
أمأمم نلاعل عط مغ لللامل 5ممءعل عاب نأومعممطع] 
عط 5ه مملناعع5معغما عط غ3 ذأ طعاطنها ع بأ ومعممرع] 
الا0م3/ا 53013660 عط عطق عطذًا عاباووع/م انلاممج/ا 
15 ملآ[ عالاأ2اعملاعآ أمأمم /لاعلن عطا .عصنا 


.ع خط 05 ملوعع 013 5-!آ عطامه لمعغوء مما 
320 
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4 التشبع الاديباتي وقياس الرطوبة 


قاس الرطوبة النوعية والرطوبة النسبية عادةً بشكل غير 
مباشر, فعلى سبيل المثال, يمكن استخدام نقطة الندى لتحديد 
ضغط البخار, ومن ثم حساب الرطوبة النسبية بواسطة 
المعادلة (10.36). لكن, يصعب تطبيق هذه الطريقة بسبب 
صعوبة قياس نقطة الندى. وعليه تستخدم طريقة بديلة تستند 
الى عملية التشبع الاديباتتي للهواء. يوضح الشكل (10.2) 
تفاصيل الجهاز المستخدم لهذه الطريقة. 


2) 


531013660 3 


هواء مشبع و ماسح كك هواء 
جد ا 


10 


اعممقطء معغ3اناكما عمما 


00 لاط م00 يث دع" ناكا ا/ا 


انط 300 ه5231 80133616 10.3.4 


ع3 لأألأصياط علالغخواعء عمج بأل أصيسط ع أأععم5 
عط رعاممههلاء عمع .لإااععء ألما لعبكوعم /إاأجنادنا 
عط عمصاتصمعغعء0 مغ لعدن عط صوء أمامم نناعل 
ع/ال اداع عط معغأ3ابعادء معط 0م ع(باددع؟م ألامم دلا 
دأطا ,أعناعنلام .10.36 ممكغكوباوء لاط لإغألءأصتاط 
عط مغ عيبل غمعصعاممطا مغ أابع ]أل ذأ عمطغخعم 
عطآا .غأمامم للاعل 0 أمعصع)باكوعط انعا غع مما 
30136831 مه لعم35ط ١آ‏ لمطعغعم عنالخومععئغاج 
.© مأ 0عغ36غكن !أ دأ مباأاعد عط1 .زج 01 5231601231160 

10.2 


)1) 


قناة طويلة معزولة حراريآ 


ألم 


2 ,2ف , 02 ,12 5 كد 41,1 ,1ه ,11 


2 نول 1 


عا , 12 


5330 30136316 ]0 مبغأع؟ أدأمعماءعمهاع 10.2 عبعاع 


الشكل 10.2 الجهاز المختبري لطريقة التشبع الاديباتي 


يُمرر تيار من الهواء درجة حرارته (11) ورطوبته النسبية 
(:ه) في قناة طويلة معزولة حرارياً تحتوي على الماء. 
يتبخر بعض الماء ويختلط بالهواء. ومع اكتساب الهواء 
للرطوبة تنخفض درجة حرارته ويقترب من التشبع فيخرج 
عند درجة الحرارة 12 والرطوبة النسبية 2© التي تساوي 
0. شمى درجة حرارة الهواء المشبع الخارج من 
الجهاز درجة حرارة التشبع الادياباتي. وبطبيعة الحال تكون 
هذه العملية اديباتية لان القناة معزولة حرارياً. 


3 طكأننا 11 عألا أ اعممطعغ 3 غ3 غأج 01 مطوع ند م 
8 3 لأعناماط 0ع355م 15 61 لإأأءأصيط علالغواعء 
50 .)عغ]3للا عطأطلدغصممء اعصمقط لعغ]داناكما 
.أ عط طخأننا ل0عكاام 5غعع 0م3 5عغ36م0مدناء مع ونلا 
عالا عم لاع 5]أ رعلا أدأامط منا كاعام 6[ عط كم 
300 5303106 د5عطع203مم3 غأة عطا .5عدوعععء0 
5 طعاطنقا 2ه لإأالأصياط عنالأداع 300 12 غ3 5ئأإكاء 
لاللامطها 5آ علا غ23عم ماع] ]ألاع ع1 .10096 مغ ادناوء 
1 523103109 30133816 عط 5 
عط عذ5ناوععط ,30136316 ذأ دو5عع20م عطاغ ,لإادناه أ/اط 0 


.0ع3انكصما لاالهمععطة دز أعمصهطء 
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الخلائط والاحتراق 10 اعد لاط مهم ع دعأ نا ا/! 


وقبل ان نشتق معادلة لتقييم الرطوبة النوعية, نقوم اولآ عأأععم5د عط غ50 ممأغأوبوء مج مماعناعل0 76 
باجراء موازنة الطاقة للمنظومة استناداً الى المعادلة ععصواوط لإعاعمع مق أعنالصمء غورة عمللا ,بتلأصسيط 
(4.36), ب4.34 .ملع مه لع35ط ممعؤولزد عطا مه 
2ن 
(4.36.موع) [(يه وج) ع + تت + رم -يم] - بردو 


:لاطا رعاطأعذاععط أأج ع3 ,لقا عطقن الإاوقعمء اوتأصعغمم الإاورعمعء عتلأعصكا عط تمع ماءعمعاء وتطاخما 
في هذه التجربة يُهمل كل من الطاقة الحركية والطاقة الكامنة والحرارة (و) و الشغل (/نا), فتُختصر المعادلة الى: 


جوط ديط 
(أ3 بقل ,ه10 ىم 0ط3 انامم ١/3‏ 101 /1) حمط +ديط د جط ب مط + رمط + ريط ترط 
(10.37) حمط خيبط > مط+ يمط + يبط 


.1ل3001/ 501 118 300 31 لل 5ه عا 1 مه 0م35٠‏ ذأ 10.37 مهأ 3باوع 
تستند المعادلة (10.37) الى (ع! 1) من الهواء الجاف والى (ع! 1) من البخار. 
وباعتماد معدلات الجريان نحصل على: :5 نلاه|؟ عطاءع ل أدمهم) 


(10.38) تمط . حرطا + دبط . صيط 2 معط . وبطا + يط ريطا + بط وبا 
نجري موازنة الكتلة على الهواء وبخار الماء, رال3001/ /اع]3/لا 300 أدج مه عع طم 3|جط 55دا/ا 
100 2< علا + ربا ب (]32غأكضم 5[ ]|3 لال 01 معغج نناماع) ملطتا 2 ورطا 2 ورا 
نقسم المعادلة (10.38) على رذآ , رم0طة لاط 10.38 مهأغأجهباوع عل ألااما 
بمط .(صطفابييت) خصط .(وطتم/ ومط) د وط . لرطتريص) خبمط . (ديضابجيظ اخ صط ( مط/ ريص 
صمط + مط ده > (صعط) زرط /الصصم حصيص)] خيحط + يبيط ورهن 
حمط + مط دم - (يه - ده) مط+ يمط + يبط وه 
صهط د صويط ممة عيط كك سمط 


:ع ناوطنا رعط ًا م01310 53 الامم3/ا عطغا مه لعغ36ع10 لإمادطامع انامم3/ا 5301360 لاه عط كأ وط 


يمثل الرمز (ج5) الانثالبي للبخار المشبع الجاف الواقعة على خط التشبع للبخار, وبالتعويض: 
توط دم + دمط - يمط + يعط ده + زرده - دص) مط 
وبافتراض ان كل من الهواء وبخار الماء يسلك سلوك الغاز التام: :0 ألاقطعط دقع أعع اعم ع0 أطانادكم 
عط دم + د12 من) > 11 م) + ييط ره + (وم - دص) مط 
صوط ده + (11 - :1)م©) د ييطا ره + يه مط - ده مط 
(11 -12)م© د يوط ره + دوط دم - وه مط - ده مط 


(12-11)م)© - (ده مط - صوط دوهس) - ره معط ح ريط رهن 


202 


الخلائط والاحتراق 


)10.39( 


(10.36 .صوع) 


(10.40) 
(10.34 .صوع) 


)10.41( 


)10.42( 


10 0 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


دلاطا , موتط 3ت صط - ديط 


وه ووعط +('1 -ج1) م0 _ 


- 1د 
1 عط 
تتاف تت 2 ذا 2 ةا 01102 
عم(ه + 0.622) عم كآ17/اوم 1 
ط يرس 
دعم 0 7 915 
لظ 62م - عن دى 
دم 114 
م8 
بقل©تح وووروع يلت زوع ودين 
عم مدر م2 
ردلاط1 ,1 © ,طهأ]3لا ]53 غم 
قل دروم دى 
ع2 لط 


اعم لاع طه1غ13ل غ53 عط غ3 3 01 عالاددع؟م الامم 3لا عط ذأ ططعأطلقا ع ناددوع!م 53101316100 - وم 
(عم) - ضغط التشبع اي ضغط بخار الهواء عند درجة حرارة التشبع. 


وبتطبيق المعادلة 10.42 على حالة التشبع الاديباتي: 


)10.43( 


(دهم) - الضغط المشبع عند درجة الحرارة 


وهكذا يمكننا الآن تحديد قيمة الرطوبة النوعية (الرطوبة 
المطلقة) للهواء (ره) من المعادلة (10.39), حيث ينبغي 
أولآ حساب الرطوبة اللنوعية للهواء المشبع (دى) باستخدام 
المعادلة (10.43). كما يمكن إيجاد قيمة الرطوبة النسبية 
باستخدام المعادلة (10.40). 

يُعد استخدام التشبع الاديباتي لقياس درجة الحرارة (12) 
طريقة غيرعملية. ولهذا السبب, يمكن اتخاذ درجة حرارة 
البصيلة الرطبة على أنها درجة حرارة التشبع (12). وبالتالي 
يمكن اعتبارعملية قياس درجة الحرارة بواسطة محرار 
البصيلة الرطبة عملية اديباتية. وبطبيعة الحال, أن (11) هي 
درجة حرارة البصيلة الجافة. 


:310 30136316 عط 0غ 10.41مه أدباو عمالااممم 
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2 2<3تهجنن 
وعم -ر2] 


12 ]3 عالادودع1م 531013102 عط > دوم 


عأأععم5 عطغ عماتصععغعل0 بلامم ضصوء علا ركناط1 
مة3بالوء ملامع؟آ يه أدج ,10 (لإغأألأصياط عغأناهدوطج) 
5 ده لإغأألأصاباط عأأأععم؟5 316 0عغ536036 عط] .10.39 
علالأداع عط[ .10.43 ممغوياوء لإط معغ3ابعاده 156 
.40 (05ف3]1بالء علأذنا 00نام؟ عط ضوء أل أصتاط 
م5331 30136316 عطخا عدن مغ ادعأغأع ممأ ذأ ا 
من 
معاتغ ذأ ع اناعم طعغ طاباط غعنها عط ,لإاأمعباوعدمهم») 


.12 عالاأهاعمطعغ عطغ عالاكوهعصطص 10] أع5 
عط ركناط! .12 عالاأ2لعم لاع مه3لأ53 عطخ 35 
عط لاط مقعم ممع عط عمساكدعمط 08 ووععم0م 
.3013631 لعععلأكممء ذز ععغء مصممععطة طانط غعننا 


.ناعم ماع] طابط بل عط 15 11 ,لإادناهأ/اط 0 
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الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط ماه ع دعإ ناا ا/! 


المثال 10.7 7 عام مرحجعط 
اذا علمت ان درجتي حرارة البصيلة الجافة والبصيلة الرطبة أ 06 5ع نناغوععممرعغ طابط غعننا لمح طابط بصل عط 
للهواء عند الضغط الجوي هي 30 درجة مئوية و 20 درجة 20 لمق 3006 م3 عأناووعم عأمعطمومماة 36 
منوية على التوالي. احسب الرطوبة النوعية (الرطوبة رلا أل أمصطناط عأأأععم5 عطةغ عمتصععغعما .لزاعلا لنأمعموع 


المطلقة) والرطوبة النسبية ومقدار انثالبي الهواء. .3 01 لاماقطامع ممق بأل تصبط عبالخواعء 


1816/لا 1.005 - م 


. ١ 

لحل 50101000 
المعلو 

يتنك 

“اعا/لا 1.005 - م© ,83)| 101.325 2-2 ,2020 د وسآ 112 , 3090 - من1 122 
وج لماع 
مط ,9 ,00 

الافتراضات 011105 

تسلك الغازات سلوك الغازت التامة والاقطعط دوع مع أرعم 

التحليلات 5أكلا| 3م 


,02 380 1ه ع0صأصءعغع0 مغ 10.43 لمق 10.39 كمم ل أوباوء عدن عثلا 
نستخدم المعادلات (10.39) و (10.43) لتحديد قيم الرطوبة النوعية (1م) و (2ده), 


وه ووعط +(12 -ج1) م 0 


(10.39.صوع) ا نان 
5 11 
م 
(10.43.صوع) تكت 0,622 دين 
2 -ر] 
( ضغط التشبع) 2 علا غ23عم ماع طاباط غعنلا عط غ3 عالاددع1م 523103100 عط 5 دوم 


دعا 2.3392 - دعاطقخ عاب داعم ماعخ-مع]3 نلا 5201310 عط م8 2090 غ3 دوم 


2.32 


أت ل ع1/1نا0م3/ /ع3 نلا عا 0.01469 522-25392 261 2 -<-02) 


ومن نفس جداول بخار الماء المشبع نحصل على: :3615 عمصود عط صمعع 
8/لا 2453.5 2000-2 ]3 يبط 
8ا/لا 2429.8 - 2000 غ3 وط رع ا/لكا 2429.8 - 3000 غ3 روط 


8/ل) 83.195 - وم 
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.'أة قل ىا /اناهمةلا 'ع]3نلا ييا 0.01108 - 


0 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


1.0050)20- 30(+ 2453.5 © 9 


001 
2429.8 - 5 


نقييم الرطوبة النسبية باستخدام المعادلة (10.40) 3600بالء لاط أمعماصععغع0 ذأ بأل أمطبط عباغواعء عط1 


1010م فا 
11 لباو 7 002 ال 
5 :*:* 0.01108 
6 م0 0.4175 - ستت7طب77بختختشب 0 ديق 


20.622 + 0.01108( 9 


300101 /مع]3/لا أ0 لإماقطخمع + عاق نانك 5ه لاماتطخمع د عاج عمعطمدممغة أه لإماخطخامعء عط[ 
انثالبي الهواء الجوي - انثالبي الهواء الجاف + انثالبي بخار الماء 


)10.44( 


بلط + مطمممط د رغ +ول - م 
نقسم على ولط الإط عل اناا( 


17 ّ +مط - (مأج بمل ىعا/لكا) حرمت 
8 


يط غ+مطعتط 
(هط 2 بمط) 
عط ه خمط عط 


تعط 01 + تحط - رط 


(درجة الحرارة المرجعية هي ()| 273 04 0.000) ©/لاأ3/عمماعآ ععمععع7ع5) ريط ره + (273 -11) م0 د يط 


أ 2ل عا /لا 58.821 - 2429.8 ا 0.01108 + (273 - 273+ 30) »ا 1.005 - مط درط 


تمرين: كرر حل المثال معتمداً 


0م عامممولاء عط عناامك ‏ :عواعمععاع 


د دوسا -1آ , 3590 د ونا - 12 


5 المخطط السايكومتري 


يُعد المخطط السايكومتري أداة مناسبة تستخدم لتحديد 
ونم متحي اللرطربة. النوغية” (الرطرية المطلقة). .مقايل 
دوجة حرازه البصيلة الجافة لقيم مختلقة من الرطوية النسبية 


15 ع اماع تزه طاع لاوط 10.3.5 


001 أمعامعناممء 3 ذأ أنقطء علغأعمممطءلاوم عط[ 
مع]3نلا- أ 05 د5علأمعمممعم عطخا عومتمععغعل مغ معدن 
ع[أععم5 عط ,10.3 .هماع ما .دعاب لكاام انامم دلا 
طاباطمط لله عط وصادع38 لععغ1مام ذأ بإغزلءألصتط 
عنالأداع؟ 0 عناونا أمععع]]1ل0 عه عالأوععمممرع] 
31 عماناامنا عاأأععم5 عصة لامالوطخمع ,لإغللأصيط 

.ع ]ناددع؟م عأرع طم ده مأ 
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10 


0 لاط م0 يث دع" ناكأ ا/ا 


0015 - ملآ 


أكممء 2 طعه . 


ظ2 عصذا دعن اهنا ط 
1١53 -‏ 5 7 
ا خط قيم الانثالبي 
7 


إلى 


(12 > مو1) 00 00 


نف وه 


دمع / عفدل ممع) 


متنم بطلل طق[ 


عمذا م5313 


وآ 


أاقطء عأمأاع مه طء لادوم عط 01 كأصعممممره© 10.3 ع ربعا 


الشكل 10.3 مكونات المخطط السايكومتري 


2 
3-8 
00 سنا 
جز ا 
١‏ أ 2 
0 1 رو 5 
دا 9 2 
بيب يبي 0 
١.4 4‏ 
قف “حضف ؟. َ 
٠‏ 
3 7 
2 ع د 
003 ا ا 
جك 24 
ان || 
7 ا / 
ك_-_ وت 
1 : - ْ كي 
53 / آ(' ٠.4‏ 
ع ا ٌ يول 
ل 4 إلى جا 
1 57 
1 0 ا 
| ل -2 
ىل بيج 
ا ا 
--2 0 
سح حصا يه 
- - لك 
ا 12 


(©*) تدمع ودف 1 لبد روج 


م 5 
يي 
- 
٠‏ إلى.<< 3 
ا 
و جيرا 
1 / 0 
1 1 بج 
5 / ل 
كصرص يي سبي 2 
/ 8 
/ << 0 
ب 
و ب ده 


.لمعم ناذللا ممع وتتادع0 الاطامث لاط مع طذذاطيام أنقطء عأغاع ص هطعلاكم ادعام 36 5ه عامممدك م 10.4 عبعاء 
الشكل 10.4 نموذج من مخطط سايكومتري نشره الباحث ارثر اوكاوا من موسعة ويكيبيدية 


يوضح الشكل (10.4) المخطط السايكومتري الكامل, حيث 
يتوفر العديد من اصدارات المخطط في المراجع العلمية 


وعلى الإنترنت. 


قط علاعموطعلاكم اأبة عط دبلامطد 10.4 ععبواء 
300 عفنأوععغ]| ما عا6داأه/اج ع3 كصوأومعنا لإطوالا 


عطااصه 
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دعونا الآن نتأمل النقطة (3) في الشكل (10.3) التي تم 
تحديدها بقيمة معينة لدرجة حرارة البصيلة الجافة (12) 
وقيمة معينة من الرطوبة النسبية (3©). فاستناداً الى النقطة 
(3), يمكننا تحديد درجة حرارة البصيلة الرطبة عند النقطة 
1, ونقطة الندى عند النقطة 2, والرطوبة النوعية عند النقطة 
3, والانثالبي عند النقطة 4, والحجم النوعي في تقاطع خط 
الحجم النوعي التابت مع خط التشبع عند النقطة 5. وهكذا 
يمكننا الاستفادة من المخطط السايكومتري لتقدير خواص 
الهواء, وسنوضح ذلك في المثال القادم: 


المثال 10.8 

اذا علمت ان درجة حرارة البصيلة الجافة للهواء تساوي 30 
دونة مؤية.-والوظوية الضمية: 2180 استفت المخظط 
0057 
ونقطة الندى والانثالبي. 


الجواب: 


10 00 لاط م00 يث دع" ناكا ا/ا 


15 | ,10.3 عع مه (3) غمامم عط ععلأوصم /لامط ذلا أع | 
طابامط لل عطغ 01 عناهن/ا معلاازعم 3 لإط ععملقعل 


الإأألأصاناط ع/اأغأداعء معلااع 3 300 دآ عن أومعمطع] 
طاباط غعنقا عطةا عمصاتصلعغع0 صقوهء عمللا ,3 غأمامم غم 
عط! .1 غأمامم غ3 عصذا مهأغ3 536 عطامه عبأومعممطع] 
,3 أطأمم غ3 لإغالأصباط عأأأاععم؟ عط ,2 غ3 غأمامم بلعل 
ر5 36 5أ عمانااملا ءعأ]أععم؟ عط لمق 4 غ3 لإماخطخمعء عط 
عطذا عصناامنا ءأأأععم؟5 أم3غأدوصمم 053 مماغأعع25عغما عط 
05 عذنا 00316 طقء علذا كناط! .عط ذا ممأغأة 53 عط طغأايلنا 
عط عغأتصملءغدوء مغ ططممعع13أل عل غعمهمطعلادوم عط] 


:عام متقناء صو ع/ااه؟ علا ,لأأمداء 10 .أ أه دعل عم مام 
8 عأامحصطتعاع 


عطةا ممق ,3000 غ3 5ه عننأوععممطعغ] طابط بصل عط ا 
طاباط غع/طا عطغا لص ,8096 لإغأأفأصيسط علالغخواعم 
لاماتطغمع عط لعصة أصامم تناع عط رعءبنأوعمعممةع] 

.قط ع ماع مصهطاع لادوم عطغ صمم] 


تاء 15م 


2 ح هن رع ا/لا 85.5 د ط ,2600 د و1 ,2790 د من 


الملاحظات 


قد تختلف الإجابة قليلاً وفقًا لنسخة المخطط السايكومتري 
المنتهدمة في الكل كرو الكل لنويحة كرارة يصيلة جافة 
تساوي (2500) 


6 تتكيف الهواء 


يشعر الانسان بالراحة في بيئة معتدلة بحيث تكون ليست 
باردة ولا ساخنة وقليلة الرطبة. ومن المعروف أن ظروف 
الراحة للانسان تتحدد عند درجة حرارة بصيلة جافة تتراوح 
بين 22 درجة مئوية و 27 درجة مئوية, ورطوبة نسبية بين 
0 و 60/ز. يوضح الشكل (5 .10) هذه الظروف التي 
تحددها المساحة (8800) التي تعرف بأسم منطقة الراحة. 
وقد لا تكون الظروف المريحة متوفرة بشكل طبيعي, مما 
يتطلب تكييف الهواء لتحقيق درجة الحرارة المقبولة 
والرطوبة المناسبة. وتشمل عمليات التكييف اما تسخين 
الهواء الجوي أو تبريده, بالاضافة الى ترطيبه (زيادة 
رطوبة الهواء), او إزالة الرطوبة منه. وفي اغلب الأحيان, 
لا يتطلب الامر سوى عملية واحدة أو اثنتين من عمليات 
التكيف. عندما يبرد الهواء الرطب, تنخفض درجة حرارته 
لحين تشبعه, ويؤدي التبريد اللاحق 


لخنرت 6 


عطخا مغ ع05أ00معع3 لقنا لإاخطع اد لاقم ععلتاكقصة عط[ 
101 عل/اأه50 .لعذنا أنقطء عقاعمهطعلاوم عطةا آأه ممأوععن٠‏ 
أ عاناأورعممطاعخ طابط بصن 


108 ذم 10.3.6 


عا3أمعع36 م3 طأ عاطوغ ]صم إعع] عاممعم 
0ط م3 غأمطعه لامع ععطأتعم ذأ طعتطنها أمعصصم نامع 
مقصناط 1502 كطهاغ]أل0صمء غمآ]صمء عطآا .لأصيط م10 
طانم له 
ع/اأ داع 3 ,2700 لمق 22920 وعع نعط عاب أومعممطع] 
5 ]لصم عغطا .6096 م3 4096 معع ماع60 بغأءأصتاط 
(6860) ومح عط لاط لعمقعل 5 .10 عأ مأ ملامطه عمج 


عممح عط[آا .ع2مج زه ]طم عط 5ق مللامصا ذ5ز طعاطننا 


طاط]أاطا لععماصملعغع0 عمج ودعماعط 


“أت ع0م5عععط لصة لإأأه 2م أؤللاع غمص لإهمط 
مععأوع0 عطةخ علاعأطعج مغ لمأ أباوعء ذأ عصاصه ]أ لمم 
8 أ أأعصضم الى .عباتا لإأألأصتاط 300 عن أومعمممطع] 
6058© 06 وماأغأدعط ععطااء علباعما لإهقم د5عووععم066م 
معأ لأصتياط أنامط ]ايلا عه طغانها عاج ععمعطمدمصاأة 
]0 عطه لاأمه ردع35ء أ5مط طا .صمأغوء 01 أمسبطعل عه 
5 أ ءأصبط ]| .لع؟أبامع؟ ع3 د5عووعع20م عط آه منلاا 


8لأامم ععطنابا؟ 300 ,ل0عغ3ل 52 5أعع أ معامم»ء 
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الى انخفاض درجة حرارة الهواء وتكثف البخار الى ماء 
الذي يمكن :اززائكته من المتظوفة. .وق يقطلب الهواء التسيعين 
لتحقيق درجة الحرارة 
المناسبة. 


© - 06 


278 


2280 


10 


0 لاط م0 يث دع ناا ا/ا 


ر]لا300/ا /ع]3/لا عطغا 01 صمل أددمعلمم وعداو 
لطع كلاد عطخا طلمعة لعنلاممعء عط صوء طعاطنلا 
عط عباعاطء3 مع أباوعء عط بأهم عماغخوع لا 


لا اعم لوعخ 0136م 20م م3 


ماقم 
200 ألم كلاه 
منطقة الراحة 


الشكل 10.5 منطقة الراحة ©2006 غ1م]مرمء عط1 10.5 ع نوا 


اذن, أي حالة مناخية تقع خارج حدود منطقة الراحة ستتطلب 
عملية واحدة أو أكثر من عمليات تكييف الهواء للحفاظ على 
ظروف المحيط الجوي المريحة. 


وفيما يخص تدفئة المنازل, اعتدنا على استخدام سخانات 
الهواء الكهربائية لتدفئة الهواء البارد والجاف مع إمكانية 
تضمين عملية ترطيب الهواء. 


اما في ظروف الصيف الحار والرطب نسبياً, فيمكن استخدام 
انابيب أو ملفات تنقل مياه مبردة لخفض درجة حرارة الهواء 
الجوي وإزالة بعض الرطوبة منه. هذا بالإضافة إلى وحدات 
تكييف الهواء التقليدية التي تعمل على اساس دورة التثليج 
والتي تُستخدم بكثرة في المنازل والمصانع. 


هناك طريقة تبريد اخرى جديرة بالذكر هي التبريد 
التبخيري. تعمل المبردات التبخيرية في المناخات الجافة 
على مبدأ تبخير الماء بواسطة تيار من الهواء. وثستخلص 
الحرارة الكامنة للتبخير من الماء والهواء, ونتيجة لذلك يبرد 
كل من الهواء والماء اثناء عملية التبخير. تكون كلفة تصنيع 
المبردات التبخيرية أقل من وحدات تكييف الهواء, وكذلك 
تستهلك طاقة اقل لتشغيلها. 


200 غام] صلم عط علأذأاناه م563 علأوماااء لامج ,رهد 


'أجه عط 0 علمم عه عمه عرأنوعء لانامنا 
-11 0010 طأةأطاقط مغ و5مووعع20م عطاصه ل أألممء 
.]مم أمع تطاممة عاطة 

طعاانها عوأالمصةة؟ عمج علا ركعصمط عمغخوعط ممع 
لال عصة لامء ططعقنلا مغ و5معؤوعط عزج علنامعاء 
8ناعما 0 لإ|اأطأودمم عط ط]أأنلا عله غأمعتطصة 
أل أصناط 
3 مأ أمعغامم عابلا أدأمط عدأعبالع؟ مصة عصوأاممء ممع 
انام راأعصماصناد لأأصياط عصة غمط لإأعباغواعء 
.0ع5نا ع5 صقء ذأأمء عه د5عمام علأكما مغعغدنلا معاالطء 
رلاالقصه 260016 


ع3 عاعلء ممكأوعععلأعء عطامه عغأوععمه أخقطخ ككامنا 


8ط ةلمم علق أهصما مع امم 
.لاأكنا0طأ مأ عمة كعصعط مأ ععد5ن لإاعلأنلا 

5 8لأطهأ معط لامها عممطغعم ودلتاممء ععطغخمصم 
60115 ع0ز231م0م3/اع .ع58أام0مء عأغ72ممدلاء عط 
0 عامأعصم عطغا صه دعغغوملاء بصلك صذآ >اءمننا 
عط[1 .أ 05 مطوعن5 3 لإط معغ3نلا عمأغ03مم3ناء 
مامع؟ 0ع366:غكاء ذأ 150غ01123م3/ا 01 أدعط أمعغ جا 
رأألاوعء؟ 3 كك .أ عطا مطمع] 35 ااعنها 35 معغهنلا عط 
0655م عطا عم نال 0ع1ام0ء غأعع /عغ3نلا 0م3 عأج عط 
55») ]5مك 15ع01مء علأ0121م3/اع .مه1أغ3مم3لاء 01 
5] ©0الاكطم» عط 5أأطنا عطاصها لمم أ صقط] 
.عم م لإعاعمع 
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وبهذه الطريقة, يمكن تقليل درجة الحرارة المحيط االجوي 
بمقدار 5 إلى 15 درجة مئوية. ولما كانت هذه العملية تشبه 
عملية التشبع الاديباتي, فيمكن تتبع التبريد التبخيري في 
المخطط السايكومتري على امتداد طول احد خطوط درجة 
حرارة البصيلة الرطبة الثابتة. 


تعد أبراج التبريد في المصافي والمعامل الصناعية 
منشئات مرتفعة تعمل بمبدأ التبريد التبخيري. والغرض من 
برج التبريد هوتخفيض درجة حرارة الماء الدافئ الخارج 
من المبادلات الحرارية لاعادة استخدامه. يشتغل البرج عن 
طريق رش الماء الدافئ من الاعلى في تدفق معاكس لتيار 
الهواء المتجه الى اعلى البرج. تتبخر كمية صغيرة من الماء 
في تيار الهواء الصاعد مما يؤدي الى تبريد الماء المتجه 
نحو الاسفل. يخرج الماء من قاع البرج عند درجة حرارة 
منخفضة فيعاد تدويره إلى لاغراض التبريد في المصنع. 
يكتسب الهواء الحرارة من المياه الهابطة في الجزء العلوي 
من البرج, ويخرج من الجزء العلوي للبرج كهواء مشبع 
ببخار الماء عند درجة حرارة عالية نسبياً. ننصح بمراجعة 
المصادر ذات الصلة للحصول على وصف شامل لأنظمة 
ومعدات تكييف الهواء. 


المثال 10.9 

يسخن الهواء الجوي عند ضغط 1 بار من 15 إلى 25 
درجة مئوية في سخان كهربائي أنبوبي الشكل. تُنجزعملية 
تسخين الهواء اولاً عبر ملف تسخين الى 23 درجة مؤية ثم. 
يشتمل السخان على مرش ترطيب لرفع الرطوبة النسبية 
للهواء من 30“ إلى 60/ والى 25 درجة مؤية. إذا كان 
معدل جريان الهواء (مؤم/ع»! 50), احسب (أ) معدل 
تجهيزالحرارة الى السخان و (ب) معدل جريان بخار الماء 
اللازم لعملية الترطيب. 


لمنلا 
مرش الترطيب 


الحل 
0-5 جا 


١ 43 - 06 
١ ا‎ 
١ 
! 7 ! 


مما3اباكصا 


(3) 


عازل حراري 


10 


لاط م00 يث دع ناكأ ا/ا 


5 لإط لععبالعء عط صق عاناأومعم لمعا غمع أطمة عط[ 
3|أماد ذا دو5عع20م عطآ .ل0مطغاعم ولط بإ 1590 م 
ركلاط 1[ 
عط 0 عمه عصماج لعنناهاام؟ عط صو و5وععم6م 


8أامم عط 531311 30136316 0 
عطغا مه دعصمذا عنغأوععممعغ طابط غعنلا أمواكممء 
قط ع ماع ممرهطاء لاوم 
ادأأدنالصا عصة كعأمعملقعء مأ داع كاه عمأامه©) 
عطا مه عأومعمه0 أقطخ دعالااعبت؟ |ا2غ ع3 5غ ماع13 
ع05مانام عغط! .عطأاممء عأ2مم3لاء 05 عامأعمام 
علا أ3(عمماع] عطا ععبالع؟ مغ ذأ ععللام عمأاممء 1ه 
615 لمطعلاهء أدعط عطا عط ا للاع عقنلا مهلها عط آه 
مأ مع]3ثلا مونلا عمألاةام؟ لإا د5عأومعمه ععللامخ عط 1 
عط منا ع0ألامطط مطوع 5 غأج عط مغ نلاها؟ معأصضيام 3 
مأ 5ع0136م3لاء /ع]3ثلا 01 أمنامممة اأهمد م .عع نلام] 
عط لاط عط 
8ل معع5م0 عطغا 5اممء 300 موعن 5 غأ2 عمألمعع356 


أعللام1 عطخ 05 مملن6عع5د ععنلاها 
عط غه صممغغغهط عط دعناوعا| مغغأهنها عط! .عع أونلا 
5 35 علا أ3(عمماطعآ أعللاها|ا 3 غ36 ععللام] 
عط! .أصقام عطا ما دع5مم/نام علأاممء ,م1 معاعءرمعم 
مأ معغ3لها عم ألمععوعل عطخا ممع غخوعط مب كاعام علج 
عط د5عناوقع| 0صمة نعنلامغ عط 1ه مملغاعع5 ععممن عط 
لإاع/ا داع غ3 0عغ523/3 35 أعللامغ عط 01 مه] 
علاأومعطعم مامه 3 عمع .عانأهعممعغ ععطعلتط 
لاملا ,دطاع]كلاك علأطهأألصمء أ 05 ممأغماءعوعل0 


.لاع ]|| أموناعءاعء عط غاناكممء لإهمطا 


9 عأامحصطتقعاع 
مغ 15 صومعة ل0مأدعط ذأ ,3ط 1 غ3 علة عأمعطمكممكم 
خ25[؟ 15 أ عط] .ععغ6دعط واناطبط عأماععاء مو مز 2550 
”عأدعط عط[ .اأمء عماغأوعط عط باط 2390 مغ لعذأوعط 
-صتباط علالغواعء عط عذأته مغ مأل أصيط 3 كعلنباعما 
1*5 .2590 0غ 360 6096 مغ 3090 ممع غأج عطخ أه بألا 
عط (3) عغ3اباعادء ,رمتص/رعا 50 ذأ عغق نناما؟ علج عط 
عط 5ه عق لاما عط (ط) مصخ لإاممباد غخوهعط 5ه عغأقم 
ممع 1لأصيط عط عهم5؟ لمءأباوعءم انلامم3/ا مع36ثلا 


عع أوعط علئمواع .005 
سخان كهربائي ١‏ 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
م ره 10010 نا 50 
أ هواء 3096 -61© 
متم/عا 50 ديرتا 


(2) 


8 ا/لا 1.004-م6 
1 
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اوجد 


10 


0م00 يث دع" ناكا ا/ا 


ماع 


111 ون 


الافتراضات 

ه العمليات هي عمليات اديباتية مستقرة الجريان 

هه يسلك كل من الهواء الجاف وبخار الماء سلوك الغاز 
التام 

ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 

ه تحدث عمليات التسخين والترطيب تحت ضغط ثابت 
(13) 


التحليلات 


(1) نطبق موازنة للطاقة على ملف التسخين لايجاد مقدار 
الطاقة اللازم تجهيزها للسخان الكهربائي (م:0). 


5000105 


5 ثلا0ا؟ 301363616 لإل0جع51 2 » 

!]3لا 300 غأة لل عم عمالاقطعط ددع ماع25 2 ٠»‏ 
10 0م ةا 

لاعاعمعء أتتأمعغمم لصح عغأعمكا أمعاوءلا ٠»‏ 

3 1 غ3 ععدام د5عا3غ دوعع20م عامطنها عط1 » 


5أدلا |23 


28 عطا مه ععضواوط بإوععمعء لإاممج عللا (3) 
عط مغ لإأممباد لإاعرعمع عط عصة مغ مملاعع5 
.من أعغأوعط عأماععاء 


لبط عط) يط دمن0ه , تط ول تبط رطا + مين 
(10.44.صوع) يط ه خوط -ط 
توط ده + 11 م) د يط 
(10.41.صوع) كلك ررم م نظ جرورم دن 
ع2 6 م نم-2 
3090-3 - يه 


نستخدم جداول الماء المشبع: 


:3غ عضنا غ2 عم ماعخ-1ع]3/لا 523101360 عط عماونا 


»ا 1.705 - 1590 غ36 عالاددع1م 53013106 عط دأ روم 


“أة لاك عا /0دل عا 0.0034 - 


هذا من الجداول عند 15 درجة مؤوية 


0.3 2*2 5 


100-)1.705 0.3( 


2 -01ن 


م/ل"ا 2528.3 1590 غ3 د5عاط3غ لمعا بيط 


8/! 23.656 - 2528.3 <ا 0.0034 + 15 <« 1.004 درط 


دوط ده +خمط - دط 


أة لاقل عا /20ل عا 0.0034 - ره - دهن 


كاعا/لا 2542.5 2 2350 غ2 دعاطةخ ممع دوط 


000 


الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مهم ع دعئ نا اا/! 


5!”< 0.0034 + 23 »ا 1.004 - ديط ده + <12.م) - وط 
85/ل"ا 31.736 - جط 


متمط/كا 404 - 23.656 - 31.736) 50 2 (يط - صط) رطا > مي0 


مال أالأاصيط عط مه ععمقاجتط دكقط لإاممج عثلا (ط 
بالترظيي الترطن إيجاة جعدل جزيات يكال الا 05 ال ار 


/ع]3/ا عطخأ غ0 عغدءم /لاوا؟ عطخ عمق مغ صماععم5 


11 1نا0م ةلا 


301أكطهم ذأ طعاطنقا غ03 نلاوا؟ غأج لا ذا رطا , 3 مطا د بيطت + 2ه و1 
معدل جريان الهواء الجاف (م22) ثابت المقدار (ده - وه) وطا > بوتا 
و8 
6- وم رب 8 3.1698 2566-2 ]3 ويم , تفنتت 0,622 دوى 
3 63 - رآ 
. 8 2*3 0.6 
عأ بل 820/15 عا 0.012059 - | لس 0,622 د وين 


(3.1698 2 0.6)-100 
ورلا د ربط + 2ه لطر 


منسرعا 0.433 - (0.0034 - 0.012059) 50 - (وه - وص) رط وبر 


1 1 106 عامممطولاءع عط عناامك ‏ :عواممععرع 
تمرين:< كرر خل المثال معتمدأ 
6 -152 , 1590 112 


الملاحظات روت © 


كفا و عملية' الفسفيق :مع التررظيف: .على" السفاها 10م لاقع علا ,مأة 01 م53 أجصلة عط عصتصمععغع0ل 16 
السايكومترى 5 حالة الهواء النهائيةة كما هو مبين فى عطغا له و5وع206م مدع 1الأصتاط-عمغوعط عطا 
اناه ١ ١‏ رللاواعط مللامطد 35 بأققطء ع تمع مرهطء لاوم 


5 ا 1 
المثال 10.10 د لي تنا 0 هعاممروعع 


يتم تكييف الهواء الجوي بدرجة حرارة (259*0) ورطوبة بأل أصبط عناغداعء 9096 لمق 25060 غ3 عاج غأمعتطمم 
نسبية 90 لغرض تزويده الى غرفة معينة عند درجة 0م 2006 غ3 ممم ج ععامع مع معمم اع ألممع داج ذأ 
حرارة (2090) ورطوبة نسبية قدرها 40/ز. تشمل العملية رعلاأملاطا ووععمعم عط1 .لغاتلأصيط عباغواعء 4096 
التبريد الى خط التشبيع, ثم التبريد وازالة الرطوبة, وبعد ذلك لمج وملاممء ععطاانة ,ممعغ2 2د م1 ومأاممى 
التسخين. قم بتقييم (أ) كمية الحرارة المزالة اثناء التبريد و عغأ3ناأولاع .8مأغأدعط معط مه صمأغخوءا ]أل أمصبطع0 
ورب الحزار» العضافة يع ازاله الرطوية و ارع) كدية عط (ط) ,عدااممء مغ عبيل لمعناممعء أوعط عط (3) 
الركرية ليزجب إزالكها. عط (ء) عصة وه خغخدء أل أمنطعكل ععئ368 0ع3200 غخوعط 

.0علامماع؟ ع6 مغ عن أدأمم ]0 أمناولطة 


001 


الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مهم بع دعإ نا ا/! 
الحل 0ن 50 
المعلوم يتنك 

,4090 - مق ,9090 -1ق ,20900 - و[ ,2590 11 
اوجد لماع 
ل م0 انه 0 
الافتراضات 6510 


العملية اديباتية مستقرة الجريان 


ه تُهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


نحدد قيم الخواص من المخطط السايكومتري, كما هو مبين 
فى ادناه 


25" 206 


التبريد - ازالة الرطوبة - التسخين 


تمثل النقاط 4-3-2-1 عمليات تكييف الهواء في الرسم 
البياني اعلاه. تبدأ العملية بالتبريد من (25) الى تقطة 
التشبع, ثم انخفاض درجة الحرارة الى (15), وبعد ذلك ازالة 
الرطوبة, واخيراً تسخين الهواء الى (©209). 


8ع ط-مم أ 3ءع1]أأطباطعما- عم ذأاههم») 


65 30136316 ثثاها] /إ20ع51 2 » 

!]3لا 300 عأ لله عه؟ ,والاقطعط دمع اماع25 2 » 
انهم 3 

لإق8اعمء [2أأمعغمم عطق عأ غأعمكا أمعاوءل ٠»‏ 


5أكلا | 213 


عطخا ططامءع؟1 دعل عمم6م عط عمصاتصععغعل0 عمللا 


للاماعط لالقامط؟ 35 رأققطء ع اماع ممه لاع لاوم 


ملآ 


1-2-3-4 


1-2-3-4 لاط معنااع ع3 دع5د5عع0م علمأصه أ ]ألممع- )ام 
عط عدتاممء لاط 5غ30غ5 غ| .مطومع13ل عنامطج عطغا مه 
عن/ناه| 10 رأمأمم مه 53613 عط 0خ 2590 مرمع] عأج 
0طة طماغد516أل0أصباطع0 صعطخ ,و1 مغ عمذأاممء باط 


مغ أ عط عمغخوعط لإااهم؟ 
داك 


الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مط هم ع دعإ نا اا/! 
(أ) تقديركمية الحرارة المزالة تطح وط دهن 00 6 


(من المخطط غ)جطاء جمممع6) ع18/ل! 71 يط ,أ بك 20/18 عا 0.018 - ده ,9096 0م 2506 غم 


(من المخطط 66وطء مرمء؟) ع8ا/لكا 36 > بط ,ءأج لمك 20/18ل عكا 0.0055 - به - وه ,4096 0م 2006 غم 


عم عالاددع01 1310لا 53 16 0316 أأدوع 0غ 10.42 ضماغ دباوء لإامم3 غ5 أ] عنها روط عصلة 10 
لايجاد (وط), نستخدم اولاً المعادلة (10.42) لتقدير ضغط البخار المشبع (وم), 


(10.42 .صوع) 


بشتج 
هم - 100 


0.0055 -- 2 


وم - وم <“ 0.0088424 - 0.88424 


(من الخطط السايكومتري 


(ب) الحرارة المضافة 


(ج) الرطوبة المزاحة 


5عاط3غ ماوع غ5 0ع0136 531 مطمع]) 


ألقطع ع اماع هطع لاوم مرمعم]) 


هما 0.8765 - وم 
6 | 


8/ل!) 30 - وط 


“لة بقل يوا /لكا 41 - - 71- 30 د يط مط د نوه 


عأة لل عا/كا 6 - 30 - 36 - وطع بط - وزو 30060 غخدعتك (ط) 


لع ممع عنناغأد5أ0 الا (ء) 


'أة /إنل يىا/20ل ا 0.0125 - - 0.018 - 0.0055 دم ح-ده - سل 


الملاحظات 
تشير علامة السالب الى فقدان الحرارة او الى فقدان الرطوبة 


من المنظومة الى محيطها الجوي. لاحظ ان الرطوبة المطلقة 
لا تتأثر بدرجة الحرارة على عكس الرطوبة النسبية. 


تمرين: اوجد (مكى 0000 للمثال معتمداً 


©0115 


5أ عالاأ5أمط 06 أدعط غغ3ءأمطأ كدمعاد علاأأهعوعصم عط[ 
غ801 .عمعطم5مم غ3 عطخا مغ ممحعؤولاد عط ممرمع] غد ها 
أقط] 
لإأأءأصباط عنالخواعء عا اصن رع بأومعممطع] 


015 أمعلمعمعلطا ١آ‏ لإأألأصياط ع6أأععم5 


]أ رطم ئنه0 0لا؟ مغ عام موطقناء عط عناامك تعواعمععاع 


(ع108غأ3هعط 0م) 10096 > 2ه ,5090 41 ,3090 112 


المثال 10.11 


يُبرد الهواء الجوي الجاف عند 35 درجة مئوية ورطوبة 
نسبية مقدرها 9615 بواسطة مبرد تبخيري إلى 25 درجة 
مئوية. ويتألف المبرد من عدد من الفتائل الرطبة. احسب (أ) 
الروطوبة النسبية للهواء المُبرد و (ب) كمية الماء المطلوبة 
لعملية التبريد و (ج) أدنى درجة حرارة يمكن تحقيقها. 


1 ع ألممرتهءاع 


)داع 1596 0م36 35900 غ36 غأه عأمنعطمد5م ضغ لاما 
مغ ,م١00‏ ع0أأ03م3ن/اء صق لاط 0ع1اممء ذأ بأل أصيط 
أعلنا 05 ععطامانام 3 0 5أوأدممء ععاممء عط[ .259500 
أ16أنام عط (3) 
501 عع أناوع؟ /عغأهنلا 01 أصنامصمة عط (ط) ,للف تصتيط 
عطخ () 
.لع/اعأطءة عط وق أقطخ ع ابأومعمممطع] 
003 


داعم عمأاصوعغه6] .كىاء اللا 


أ5ع /لا0 | 300 و5و5ععم0م عطلاممء عط] 


الخلائط والاحتراق 


10 


0 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


الحل 0ن أه5 
المعلوم لاع اا 
- :1 ,1590 >1 ,3590 112 
اوجد لماع 
ملم [ 75 1007 ,62 
الافتراضات 6511105 


. عطليةةالدرية السكري ادروائية ستشقرة الجريان 
ه. تيمل الطاقة الحركية والطاقة الكامتة 


التبريد التبخيري مشابه لعملية التشبع الاديباتية, وهو يتبع 
خط درجة اليصيلة الزظية الثايثة المطايق لخط الأنثالبي 


الثابتة على المخطط السيكومتري. 


5 301331 ننا0ا؟ لإل0جع]51 2 » 

31لا عمق غأق لاقل عمغ ,ماأناقطعط دوع أععأرع5 2 ٠»‏ 
اناهمم قلا 

لاعاعمعء أتتأمعغمم عصة عغأعمكا أمعاعوءلا ٠»‏ 


5أدلا |23 


30136311 مه مغ داأماد ذأ عمذاممء ع/اأأهرمم دباع 
26005301 3 وللاوااه؟ غأ 300 ,رودوعء0م 521136100 
أ30غ5مم6» 35 عونوقد) عم ذا عنبغوععممع] طابط غعننا 

قط عمنأعممهطعءلادم عطامه (عصذا لإماهطخمع 


ع/ااغأ3اع؟ 1096 360 3590 غ3 عصذا عمبغأوععممع] طابط غعنى عط بمغخمعك1 عثلا (ج) 
طابط بقل عط مغ لعنناهااه] معط ذأ عصنا عطا قط عم اعمهطعلادم عطامه بأل أصيسط 


دعطأقعل عصذا بأألأصبيط عنالخواعء عطخ طغا/ها مملاعع5معغما عط :1090 05 عاب أومعممرع] 


.6 2ت ره رعنا ادل لإ أألأصتيط عنالكواعء عط 


(أ) نعين خط درجة حرارة البصيلة الرطبة عند 35 درجة مئوية ورطوبة نسبية 10/ على 
الخطط السيكومتري. ث تتقيم الخط الى عرجة عار + البسئيلة الحافة البالخة :1,0 درجلا 
متوية فيتحده مقدار الزطوية الفببية عند تقاطع هذا الخطافع خط الرطوية النسية 


.)62 - 3890( 


عط مغ ادباوء ذأ دوو5عع10م مماغ3ع1 الأصتباط عط مم] لم أباوع؟ ,ع نلا آه أمناممصة عط (ط) 


عأطاع هطع ناكم عغطخ ممع لصيام؟ دعن اهلا بأل أمصبط ع أ]أععم؟ عط معع مضاعط ععمعمع]] أل 


قط 


(ب) كمية الماء المطلوبة لعملية الترطيب تساوي الفرق بين قيمتي الرطوبة النوعية التي ُستخرج من 


المخطط السايكومتري. 


أ لاقل عا/20ل عا 0.0035 2 8 1096 0م3 3590 ]3 ردن 


أ لل 20/1 عا 0.007 2 5 3596 0م3 1000 غ3 ددن 


404 


الخلائط والاحتراق 


10 


0 لاط م0 يث دع" ناكأ ا/ا 


'أة لك يى4ا/20ل ىا 007 0.0035 - 0.0035 - 0.007 - ره ده - سل 


ب(10096 - 2) عط ذا ه5263 عطا مه واناعع0 مزمآ علا اعم مطعخ مالاستاصاص عط؟1 (ء) 


(ج) تقع ادنى درجة حرارة (مزم1) عند خط التشبع,اي (10090 - 6), 


المثال 10.12 


يُخلط تيار من الهواء البارد عند 10 درجة مئوية وبرطوبة 
نسبية مقدرها 40/ مع تيار من الهواء الدافئ عند 30 درجة 
مئوية وبرطوبة نسبية 70. إذا كان معدل جريان تيار 
الهواء البارد (ماأم/8! 50) ومعدل جريان تيار الهواء 
الدافىء ((م1[م/ع! 20), احسب الرطوبة النوعية للخليط 
ودرجة حرارته. 


الحل 


انابيبب معزولة حرارياً 


المعلوم 
9 > 13 
04 
0016 
9 023 
اوجد 
0037 , 13 
الافتراضات 


العملية اديباتية مستقرة الجريان 

ه يسلك كل من الهواء الجاف وبخار الماء سلوك الغاز 
التام 

ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


د5عمأم 0عغ3اناكصا 


5.56 كد وزو 


2 عاممرتءاع 


5أ ,لأ أضصباط ع/اأغخداء 4096 0م36 1090 غ3 زج 60010 
300 3090 غ3 6أ3 01 مطوع ند ععمطءقنها ج طأأنها امععاامط 
عط ]0 عغقء ناما عط ]| ./لأألتصيط عنالغواعء 7096 
عط غه غقطة لعمة صتص/عا 50 ذأ لصحوعئ5 عأج وام 
عط عأوسلءوء ,متص/رعا 20 ذز مروعئند ععماءدنلا 
عط 05 ع لومعم مع عطخ ممه لإأألأصيط علأأاععم5 

مقع ع الا عامط أصق]اباوع 


مأ انااه5 


ع6 
6 11-2 
0/6 -61 
متص/عا 50 - ويدار 
021 


لمم 
وي ارج سوسم 56 30 2 و7 


0/6 - 6 
متص/عا 20 < ميطار 


022 
وده و17 مصاع 
5000105 


25 30130316 نناها؟ لإلجع51 2 » 

!]3لا 300 غأة لل ,م1 عمالاقطعط دمع معأرء2 2 ٠»‏ 
اناهمم قلا 

لاعاعمعء أنتأمعغامم عمق عغأعصمكا أمعاعوءل!ا ٠‏ 


005 


الخلائط والاحتراق 10 ماد لاط مهم ع دعإ نا اا/! 
التحليلات 5أكلا| 3م 
موازنة الكتلة للهواء الجاف, 1أة لك 506 عع م قاجط 55دا/ا 
عمط - ورطا + رمتتا 

موازنة الكتلة لبخار الماء نا0م ١/3‏ اع36/لا 101 ععطواقط 55قا/ا 

2 . 1 - 2د 1 +01 . 1141 
موازنة الطاقة, رععمواوط لإوتعمع 

16 11 3-3 17 1 + رط 111 
داع ألا برتتا 8لأأةصمتأصمنتاء 300 كمملغوباوء عععطخ عط عمامتطصسه» 
وبجمع المعادلات الثلاث اعلاه وإختصار ( 1م 1) ينتج: 

طحجط م حوه 1 

(45 .10) 133 2ت 3 2 741 

يطحوط [ه -وهص دمطر 
من المخطط السيكومتري: :أقطء فطخ مممعع 
'أج بل ع220/1 عا 0.0215 2 يس , أت لكل عا/20ل عا 0.0038 2 رهس 
5/لا 78 2 رط 1 8/لا 18 2 رط 
وطاحوط 5 02-3 5 11 
يطحوط هس -وهص جمطر 
: وط-78 وهس -0.0215 50 
8ا/لا 28 دتوط دمأ 3باوعء عطأ ممم , 6-2-5 ا 
8 -وط 0.0038 حوس 25 
اأة للك عا/0دلا يا 0.0046 - ده ,وكام 
ممة لإماقطامع عط أه مملعأععدىمعغما عط لاط خقطء عم غعممهطعلاوم عطا مه معغ3 ملاوع 15 و1 
كع طأا بأل أصنط ءأأأاععم5 

تقدرقيمة درجة الحرارة (15) على المخطط السايكومتري من نقطة تقاطع خطي الانثالبي والرطوبة النوعية. 
5-60[ 
الملاحظات 5ك 1 0 ) 


يمكن ايضاً تقدير الرطوبة النسبية للخليط من المخطط 
السايكومتري. واذا كان معدل الجريان الحجمي للهواء 
معلوماً فيمكن حساب معدل الجريان الكتلي استناداً الى قيمة 
الحجم النوعي (7) التي يمكن الحصول عليها من المخطط 
السايكومتري. 


رك - 


تمرين: قم بتقييم معدل الجريان الحجمي. 


350 طاقء عانألاامط عط 5ه لأألأتصيط عباأغخواعء عطل 
؟! .شخاقطء عغاعممهطعلادوم عط ممع 0عغأ ةملوع عط 
مق عللا ,لاللا0طا 35لكا لقاهأ؟ عأنغأعماناامنا عأج عط 
عط ه ذ5أوةط عطا مه عأقء /لاها؟ دكقم عط عغ]3ابعاى 
لمعمأةغطه عط ضوع طعأ أنلا ند عبااهلا عمياامنا عأأأاععم5 

.قط ع ماع طم طاعلاوم عط لصمم] 


.ع3 للانا؟ عأماعماناامنا عط عطخا عأومسلتاوع :تعواعوععرع 
006 


الخلائط والاحتراق 


المثال 10.13 


يخرج الماء الدافئ من وحدة المبادلات الحرارية في مصفاة 
نفط عند 40 درجة مئوية ويُبرد إلى 27 درجة مئوية 
بواسطة برج للتبريد التبخيري. اذا علمت ان معدل جريان 
الماء المعاد للبرج يساوي (:ط/ع! 120), وكان الهواء يدخل 
الى البرج عند 18 درجة مئوية ورطوبة نسبية قدرها 9660 
ويخرج من الاعلى كهواء مشبع عند 29 درجة مئوية. 
انحنسب معدل الجزياق. القظي لماء. التعويض. الذي يتظاب 


10 00 لاط م0 يث دع "ناكا ا/ا 


3 عامممطحءع 


مأغخاصن مععموطعلاء أدعط عط 5أألاء معغهنلا موللا 
عط لإط لعاممء ذا لعصة )"40 غ36 لإمعصلقعء زه 
عط .”27 10 أعل/لام1 عمزامم عنأأ2ممقناء 
الثم .عط/رعا 120 ذأ عغ23 نلاها؟ معغ]3ننا ل0عغ36اناءراعة 
ع/اأغأداع 6096 0م36 )1856 غ3 ععللامغ عطا وععامع 
!|3 30لا 53 35 ممغ عطخ ملمع] 5أألاء 6 زربأل أصباط 
عط 01 ع3 لاوا دكقط عط عغد3ابءاه0 .290 316 


لتغذيته البرج. .اعللامخ عطخ مأ ل0ع؟ ع6 مغ عع ]دقنلا مباع اهما 
١‏ 0 
لحل مةاابااه50 
المعلوم 2 31636 5231/1310 ع6 
الهواء الخارج, هواء مشبع 
)2( ؟ع3نلا اأمعاء عع 8 
)3 31405 
الماء المعاد للبرج 
عط/عا 120 - ج111 
0 ح- ين ,نه 18 غد عنم (1) 
الهواء الداخل )4 
ا > 6ع36/لا 60016 
3607 
الماء المبرد 
3لا مباع ا 3ا/ 
ماء التعويض 
0 1 - 2006 
مصاع 
اوجد 
. 1 
1 تالا" 
5 210011005 
الافتراضات 


ه العمليات في البرج عمليات اديباتية مستقرة الجريان 


هء يسلك كل من الهواء الجاف وبخار الماء سلوك الغاز 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة 


التحليلات 


كمية ماء التعويض تساوي كمية الماء المتبخرة وهي 
(دم حيه). 


نطبق موازنة الكتلة وموازنة الطاقة على البرج كما يلي 


عطا صا و5عووعع70م 3013636 '/لاها؟ لإل0جع51ك » 
اع للا0] 

!ع]3/لا 0مة غ1أ3 قل ه10 أوألاوطعط دوع 6ععارع2 2 ٠»‏ 
انام 3لا 

لاقع مء أتأأمعغمم عطق عأغأعمكا معاوعل! ٠»‏ 


5أكلا | 213 


]0 انام م3 عطغ] مغ ادباوع ذأ عمع]3نلا مباعاهمط عط[ 
.ليه ع ددس) ؤ5أ طعاطننا لعغ03ممدناء مع 6هللا 


عطخا مده و5ععص0313 لإععمصء 0ص د5كقط عمالااممم 
دللا0| |10 35 ع ث/لا0] 


007 


الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مهم بع دعأ نا اا/! 


موازنة الكتلة للهواء, ,أ ,10 ععم6313 55دا/ا 
2 حت يرط ترا 

موازنة الكتلة للماء, ر1ع]3لذا 10 ععم3اجط 5ددالا 
2 . مولت + وببط1 - 1ه . ريطا + ج10 

(ثبوت معدل جريان الهواء الجاف 00583014 31615 /ا21 +0 ع3/ /لاوا؟) دن . رطا + بروط - يه . رطا + جروطا 
)3 (عغ23 لاوا مباعاهم عط ذا ( يبيطا - جبوت1 ) (ده - ده) ورط0طتا 2 يببيطا - ع1 
(معدل جريان ماء التعويض /ع36/لا مناع»|3مط عطخ 04 ع3 /لاه!؟ ١5‏ غ+2ط1) 
موازنة الطاقة, رععم13ةط لإواعمع 


4ط 111 +دوط 112 - بوط 1 +رط 111 


(ومطا تروط > م5ن) بط يريط + (يط ح وط) © د قط وريت1 
(ط) (صباع اهم - وريطظ > يبيت) 4 [(يبيط - ميق ) - وريط ] + لبط - مط) ير د قط وريم 
جمع المعادلتين وحلها ينتج, رك واع الا رط ءم6 عماتنناهد عمة (ط) عصة (3) كمماغوبوء عومتمتطصمء 
لمطحوط)ووظس 1 


يط رره- وه) - ( يطح وط) 
القيم من جداول الماء المشبع, ركةاط3غ طهأغع3 لا 53 معغ31/لا عط محوعط أعديامة مج بط 0م وط 
116/ل! 104.83 2556-2 غوعط د يط رعا/ل! 167.53 - 4052 عو بط - وم 


عا/لا 35 2 8 6096 300 18976 05 عال وعم ممعغ طابط بقل غ3 ختقطء معط يط 
(:ط) من المخطط عند درجة حرارة البصيلة الجافة (18590) والرطوبة النسبية (6096) 2 ( عا/لا 35) 


8/ل" 95.5 2 2950 0 ع لومعم ماعط طاباط أعننا ,0 ع اناعم لاعط 3لا 53 غ3 أ 5301310 101 رط 
(2ط) للهواء المشبع من المخطط عند درجة حرارة التشبع او درجة حرارة البصيلة الرطبة (2990) 2 (ع18/لا 95.5) 


6أة لنل 120/18 عا 0.024 2 (خط البصيلة الرطبة عم[ طاباط غأعنن) وه أج لمك 20/18 عا 0.0122 2 رن 


(104.83- 167.53) 120 (مطح وط) جرض1 


ماء التعويض #ط/ععا 1.498 - (122 0.0 - 0.024) 126.959 - (1هم - دهم) و6 - عغج نحاه|ا؟ ,عقنلا مبعاجا/ا 


روت © 
الملاحظات 


8 58 01 196 إع/ا0 أذناز 5أ /ع]3نلا مباع>اهم عط أمطخ عغأملم 
لاحظ ان معدل تغذية ماء التعويض يزيد قليلة عن 901 من 
الماء المعاد تدويره الى اعلى البرج. 
تمرين: كرر حل المثال معتمداً 

6 - +1 ,4250 - 302013 - 12 ,2000 112 , عط/ع»ا 125 - جببتتا 


معنلا أمعغ3اناءراععء عط 


0غ عامصموناء عط عنلامك :تعواءمععاع 
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الخلائط والاحتراق 


4 الاحتراق 
1 انواع وقود الاحتراق 


الاحتراق هو اشتعال الوقود لإطلاق كمية كبيرة من 
الحرارة والضوء على شكل لهب. وقد اعتاد الناس في 
الماضي على حرق أغصان الأشجار للتدفئة المنزلية 
والطهي, ولكن في الوقت الحاضر تُستخدم أنواع مختلفة من 
الوقود. تصنف انواع الوقود إلى ثلاث فئات, الوقود الصلب 
والوقود السائل والوقود الغازي, والفحم هو الوقود الصلب 
شائع الاستعمال والذي يتكون كيميائيًا من الكربون بالاضافة 
الى بعض الشوائب. وفي الماضي, كان الفحم يستخدم كوقود 
لمحطات الطاقة ومحركات النقل مثل السفن والقطارات. لقد 
قام معظم الدول بتقليل حرق الفحم بسبب التلوث الناجم عن 
انبعاث ثاني أكسيد الكربون والسخام. ويعد الوقود النووي 
نوع آخر من أنواع الوقود الصلب, لكن توليد الحرارة منه لا 
يحصل عن طريق الاحتراق بل نتيجة الانشطار النووي 
لذرات اليورانيوم. تنتج الولايات المتحدة وفرنسا حوالي 
0 من الطاقة النووية في العالم, وتعمل دول أخرى في 
أوروبا وحول العالم على تطوير محطات نووية لتحل محل 
طرق توليد الطاقة التقليدية. 


الوقود السائل هو عبارة عن مواد هيدروكربونية تُنتج 
عادة في مصافي النفط. ويّعد احتراق الوقود السائل أقل تلوينًا 
من الفحم, ولهذا تثستخدم المشتقات النفطية لإنتاج الطاقة 
الكهربائية. وعلى الرغم من ان الكازولين او البنزين هو 
الوقود الأساسي لقيادة السيارات, الا ان تصنيع المحركات 
الكهربائية اصبح امراً واقعيا بشكل متزايد لتقليل الأضرار 
البيئية. 

يرتبط الوقود الغازي أيضًا بصناعة وتكرير النفط 
والغاز. يُستخرج الغاز الطبيعي على نطاق واسع في روسيا 
والشرق الأوسط. ويوجد ايضاً الغاز المصاحب للنفط الخام 
الذي يتم فصله في مصانع الغاز. يتطلب نقل الوقود الغازي 
تسيله اولاً لتحويله الى غاز طبيعي مسال (816!), او الى 
غاز بترولي مُسال (56ا). 


يُعد االهيدروجين وقوداً غازياً آخر يمكن إستخدامه في بعض 
المركبات والصواريخ, حيث ان احتراقه صديق للبيئة لانه 
لاينتج الملوثات مثل ثاني اوكسيد الكاربون. 


10 0 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


0ط 0 10.4 


0 إن واعنائا 10.4.1 


2 عد5وعاعء مغ واعناة أه وماتأصعبط عط ذأ صملءغأدوباطمره©6 
01 صناه؟ عطخ صا غطعنا 0لصة غوعط ه غصيممة عع مدا 
عع صعباط مغ معدن عاممعم ,كلاق لاه عط صا .عمطقا 3 
أناط رعطلكا00» 300 وعمغخودعط علأوعممل عم دعطعموعط 
داعناء .لعكنا ع3 اعبة؟ 01 كعمل أمععع]] 1ل ,كلاج 3للامط 
لأناوأ! ,0ذأاه50 ردع0مععغ3ء ععغعطخ مغما لمعأ[ أووقاء عاج 
اجمء ذأ اعبا؟ 10اأه5 36اناممم عط[ .ؤاعب؟ د5بامء35ع ممه 
عمره؟ ط]أننا موطعقء 1ه مب ععهطم لإاادء تصعطء ذأ طعاطنلا 
أعللامم اعناآ 10 لعذنا 35لثا |03ء رمه عم أا0دع .دعأ أعنامصمما 
300 كماأطك 35 لاعباد دع طأعطع 011 م 5م23 )102 عطق ده 531 
0 عمطاصضعباط عط مععبلع؟ عناقط دع أءأطنامء غأد5ه/ظا .كملوه] 
01010 صموطءقء 5ه موأووتمعء لإط مةاغناامم مغ عياك اأجمء 
راعبة؟ 0أاه5 غه عمب ععطغاممة ذأ اعباة عدعاعبلةا .مهد ممه 
طعنامعطة غأمم ذأ غوعط 0 مومأغوععمعع عط ,ععنعع مط 
أ0 مواووا؟ #تعاعنام ]0 آاباوع؟ 3 35 أناط ,رطمأغأدناط مام 
ععموعط لعصة 5عغ3غ5 لعئ]أمنا عط[ .كصطمغة مصطنتاصمقانا 
.10مننا عط ما ععنلامم (وعاعنام 05 7096 أناهط3 ععنلمام 
ع6مماع عط عننام32 عطة عممباع مأ كع عاصنيمء ععط 0 
عط ععتدامعء مغ 5أضوام 6وعاعنام وعمامماعنعل عاج 
لمهم أعللامم أحصه 3016 

لععنالهم كموطءوعمءللاط لإامتهمص م3 داعبة لاباونا 
015 طمكأوباطصصمء عط[! .دع معصمةعء لإط ازه علبقىىء صمم]ة 
اأه كناطا عطق رأهمء مقط عداءغبااامم د5دع!| ذأ داعب؟ 0أاوذا 
رطاعناهط ]ام .مو1غءعنا00!م 'عللامم 02؟ أععذنا ع3 5أعنالمام 
عط ركلقء عمأنالمل ,م5 اعبة صتحص عط ذز عمزامكوع 
مة عمممععءط كقط 5مغأمم علأععاع غه عابغأع د ]امهم 
-لمططه لامع ععبالع؟ مغ ععخأمهم علأدوأاهعء 3 لإأعمأموعمعما 
.مق أنامع 

عط طغأننا 0ع36اء3550 واج ع3 واعن0؟ ذ5لامع6235 
مه ل0مغع23ناء 15 كوع (|31013لا .لا 1أدنالطآ محبعاممغاعم 
5أ عمعط! .غ]35ط ع1لل 1لا عطخ 0م دأوديظ مأعادء5 عع جا 
0ع336مع؟ 5 أهطآ أأه علبكء طغأأننا 0عغ36أء3550 35ع 50ا3 
5ع ألاوع؟ اعنا؟ 5لامع35ع8 158أغ01م12365! .5غ]30ام 35ع مأ 
31ص لع أأعبان ذا مغمأ أ خنع ناممء مغ مملنء ج]عبانأا! غ5 
.(26ا) 35ع ماباعامغعم 0علعباوذا مغأخمأاعه ,(وللا) 5ع 

ع ضقء غقطغ اعنة؟ ذنامع35ع ععطغ60م3 ذأ مععمءل/انا 
05 طقل غأوباط مم .دعأأووام عطة د5عاعاطعنا عمره؟ مأ معذنا 
غ1 عدذباوععط لإأممعاء؟ لإأأاهأمعصصم ء ]نامع ؤ5ز مععمءللاط 
موطعقء 35 طعباد 5غ]ض3غب|اامم عع0006م مم و5عهل 
010 
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الخلائط والاحتراق 


يقوم الباحثون باجراء الكثير من الأبحاث في الوقت الحاضر 
لإنتاج الهيدروجين كمصدر وقود للمستقبل. 

يصدر عن جميع أنواع الوقود لهباً ساخناً بسبب تفاعلات 
الاكسدة مع الأوكسجين, باستثناء الوقود النووي, ومن 
البديهي ان الهواء هو المصدر الرئيسي للاوكسجين. 


2 التفاعل الكيميائي للاحتراق 


لنتخذ البيوتان كمثال لدراسة تفاعلات الاحتراق, تُكتب 
معادلة التفاعل الكيميائي لاحتراقه على النحو التالي 


)10.46( 


توضح المعادلة المتوازنة اعلاه أن كل 2 كيلومول من 
البيوتان تتطلب 13 كيلومول من الأكسجين لتحقيق الاحتراق 
الكامل. يُطلق على البيوتان والاوكسجين مواد متفاعلة 
وعلى ثاني اكسيد الكاربون والماء منتجات التفاعل. تجدر 
الاشارة الى ان معادلات تفاعل الاحتراق يجب ان تكون 
معادلات كيميائية متوازنة. 


ولتقدير كمية الهواء المطلوبة لتفاعل احتراق معين, نفترض 
أن الهواء يتكون من 21/ اوكسيجبن و 79 نايتروجين 
كنسب حجمية. وهكذا فإن كل 21 كيلومول من الأوكسجين 
مصحوبة ب 79 كيلومول من النايتروجين؛ اي ان كل 1 
كيلومول من الأوكسجين تُحترق مع 3.76 كيلومول 
نايتروجين (3.76 - 79/21), اذن 


)10.47( 


يُعد النايتروجين غازاً خاملاً فلا يتفاعل مع العناصر الأخرى 
أثناء الاحتراق, لذلك, اذا استخدم الهواء في عملية احتراق 
الوقود تظهر كمية النايتروجين في طرفي معادلة التفاعل. 
علماً أن النايتروجين يتفاعل مع الأوكسجين عند درجات 
الحرارة العالية جدَا مكونًا أكاسيد مؤذية للصحة في غازات 
العادم لمحركات الاحتراق الداخلي. 


3 الاشتعال ونسبة الهواء إلى الوقود 


نعلم أن خلط الوقود بالهواء لن يحترق تلقائيًا ويجب تسخينه 


10 


10 لاط م00 يث دع" ناكأ ا/ا 


0 عمم0 وماعط ذأ طععوعوعء ]0 م٠‏ 3 ,لإاأمع صنت 
.ناه اعناة عالاأنا؟ 3 35 معع0 2ل لاط ععنالمام 

آهط ع016ا00م نقعاعنامط أمععلاء راعب؟ أه دعملا اام 
مطغأأنها صمل6غعوع مومغول»اه عط مغ عبيله دعموا؟ 
015 عع6لاه50 لتقم عطغ لإأدناهأ/اطه 15 علىم .مععلإعاه 
.عع /إكا0 


0 05 1109ع3ع5 أنء ماعط 10.4.2 


5 | 
مةأأدناطصهمء عط ,كممل6غعوع صملأدوناطمرمء اباد 


0غ عأاممطقلاء 36 35 عمضوغبط ععلوأومم 


5 طع ]نلا دأ مهأ أدباوء مملغعدعء أوعأصسعطء 


10120 و 8002 جه 102 ع ومرلا4 )2 


اعوء أقطغ] دللامطد مهأ أدباوء لععءضقاوط عامط عط[ 
01 ك5امصطعا 13 طئأانلا دع أباوعء عصواغبط 5ه د5امكها منلاا 
عط] .مضمءدباطصمء عغعامصطم علاعاطعج مغ مععلإاكاه 
300 3615غ366ع؟ عط عاادء ع3 مععلإكاه عمج عموغنط 
عطغ ع3 معغدهننا عطا لعصة عل0للاه1أل موطعوء عط 
.0065م 
-3نا0ع أوعأمعطء لععصضواقط ع6 اقباط كصمل6أدبياوء 


مم عع طه6أوباطمم هطخ عغملم 
6105 

مأواعء دعم مع أباوع؟ 6[ 01 أطبامطة عطخ عمق 10 
ملا 030 ذأ أ عماناد35 عثلا رمهأاعوع6 مم أعغدباط مام 
.ناملا لاط صععمغ ]آم 7996 0ط مععلإكاه 2196 01 
لا 03160 لمامع36 ذأ مععلإكاه 01 امطعا 21 طعقوع ذباط 1 
1 لااعلاء أقطا دطوعط كلطا .مععم ]آم 5ه د5امصا 79 
امصععا 3.76 طاأنلا معغدباطصامء ذأ مععلإكاه أه امكا 
50 ,(3.76 -79/21) مععم نام 


|02 امكعا 4.76 ج دلا امععا 3.7 + ج90 امكا 1 


3ع 06ص د5ع00 عطق أعصا مععع ل أكمم ذأ معع مع ]ألا 
ردلاط1آ .هعباط صامء عط أنانال كأمعمطعاء ععطخه طأأنلا 
عطخ آه مطغمط مه 
مأ مععكا .0عد5ن 15 غ6( 5 ممضزأغدباوء صمأغدبط ممم 


505 15 (لعع0 ]آم 
3 لاعلا ]2 مععلاكاه طغأننا كأعدع, معع معام أقطا عصتمط 
ما 5دع0«10 05ا2300قط عطأمطءم؟ عاب أوععمطعخ طعلط 


لأمق ل لو أأوناط صم اأومععاما 01 35ع أدباقطلاء عط 
30 اعبط مأ ءن8 0ضة هلامعا 10.4.3 


مغباط غم0 |أألقا عأج ط]أنها اعب؟ عطاءاتم غخقطخ مما عللا 
ل0عغ36عط عط أدبام اعبط عط1 .لإادنامءع30غأممم5 


0410 


الخلائط والإحتراق 10 


الى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الاشتعال لبدء 
احتراقه. يحتوي الجدول في ادناه على قيم تقريبية تخص 
درجة حرارة الاشتعال لبعض أنواع الوقود الشائعة 


00 لاط م0 .مث دع ناكا ا/ا 


00 "| علامط23 ع]لاأاعمطع1 3 هآ 


.لأ كناط مام ]اما 10 ناعم لماع 


م5 5عناأةلا عأنا ةعم ماع مم6غأأامعا ع أوصأكامممم 


لقاماعط 0عغ3اناطجغ م3 د5اعن؟ ممصطغصطم عماهمد 


ان كمية الهواء النظرية هي الحد الأدنى من الهواء المطلوب 
لتوفير كمية كافية من الأكسجين للاحتراق الكامل لاي نوع 
من الوقود, والمعروفة أيضًا باسم كمية الهواء المكافئة. 
وتُسمى نسبة كتلة الهواء النظري إلى كتلة الوقود اللازمة 
للاحتراق نسبة الهواء الى والوقود النظرية (م.81). 


)10.48( 


ومن الناحية العملية, يلزم وجود فائض من الهواء لإكمال 
تفاعل الاحتراق. يمكننا كتابة صيغة لتعريف كمية الهواء 
الفائض كنسبة مؤية (“أج 55عع“<© 96) على النحو التالي 


056 )10.49( 


معطا نط1 جتنن م.م زج111 


معع م2 ل0/انا 

عمقطاع الا 
635 اوعبذةلم . 

عمذأاه5ة6 


عمعءوممع)»ا 


صمط 03 


اعناممعء عل ألام0ام 0غ غأ3 ]0 أطناممطة مالاصتلصتص عط 
مأومعء 3 05 صمأءعأدناطممء عغعامصم ,ه10 معع لاه 
ملقامطا ه50ا3 نأ اأدعاغاعمعطخ معاادء ذأ اعب؟ أه عمبن 
01 دك3طط عط 5ه مغدم عط1 .نأ عع ده اطءام5 5ه 
607 لعأنباوعء اعبة؟ 5ه دكقصم عط مغ عأ أهعاغعءمعط ا 
اعنا؟ مغ غأج ادعاغعمعطة عط لعاادء ذأ ممأغأدباط ممم 

.(معط]4) 3610 


1111 


- وموم 
11 


10 لعاأباوع 5 6أج 01 ودوععلاع رعملأء3م ما 
موء عللا .ممل6غاعدع وملادباطصمء عط عغعامصم 
2 35 6أ3 55ععئاء عماأماقعل م1 دانامطعم عطخ ماميلا 


دللاه|اه؟ 35 (أ3 5د5ععناهء 90) ع38أمعع(عم 


- أأج ووععلاء 960 


1111. 


56 )10.50( 


يمثل الرمز (..8) نسبة الهواء الى للوقود الحقيقية. 
دعونا الآن نوضح المفاهيم اعلاه من خلال حل المثالين 
القادمين. 


معط لذ حىن رح آم 


1 - زأج ووععلاء 96 
معط 


.30 أعنا؟ 6غ غأق أهبااء3 عطخ دأ عوعق رعععطللا 
لاط 5أمععممء عنئاه360 عط ع3 5ن |اا /لامم ذلا أعا 
..5ة أممطقلاء هللا ع مأنحاهااه؟ عط عدأنااه5 
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الخلائط والاحتراق 


المثال 10.14 


اذا كان الاحتراق الفعلي للبيوتان في الهواء يحصل تحت 
تأثير الضغط الجوي بنسبة هواء إلى وقود فعلية قدرها 18. 
حدد مقدار النسبة المؤية للهواء الفائض وأوجد نقطة الندى 
لنواتج التفاعل. 


10 


0 لاط م0 يث دع "ناكا ا/ا 


4 عأامدمتقعاع 


+3 6أ3 طأ عضوغناط 0 صملأدباطصمء أوبنغء3 عط[ 
مه طاأانلا ععدام د5عا3 عاباووعم عأععطمدمماأة 
عط عمامعغء0 .18 05 ملغأقم اعبرم مغ عأ أوبااعة 
05 أمأمم تناع عطخ عدة مصخ غأج 5و5ععع36 أمععععم 

.5أ6 لمم عط 


الحل من 50 
المعلوغ يتنك 
8 دو طم 
لماع 
اوجد مآ ,'أ3 55ع366 96 
الافتراضات 20001005 


ه يُعد الاحتراق احتراقاً كاملاً 
ه غازات الاحتراق هي غازات تامة 


التحليلات 


فيما يخص الاحتراق الكامل لغاز البيوتان, لن يكون هناك 
أوكسجين أو بيوتان في منتجات التفاعل. لذلك, تُكتب معادلة 
تفاعل الاحتراق المتوازنة على النحوالتالي, 


مهأ أكناط مره عأعامممسره6 ٠»‏ 
5 أعع06/1 36 5ع35ع ده أأوناط مله 2 » 


5أدلا |23 


عأعطخ رعصضقغباط غه مملأوباطصمء عغعامصم عط ممع 
.06]5ا200م عطا مأ عصوغبط عه مععلإعاه مص عط |أأنلا 
عطغ 05 ومملغوياوء لععموذاقط عط برعم عمعط[1 


ردأ ملاع جع دمأ وباط ام 


ا 24.44 + 0ر5 + 2ر420 جح (جلا 3.76 + ج02) 6.5 + ورطو 
تكد 
هواء ,ام 


نسبة الهواء الى الوقود النظرية هي 


(10.48.موع) 


(الوزن الجزيئي للهواء 29 1ج 4ه غطعاعنها ,3اناءءامم) 


5 6310 اعناة مغ غأة اأوعااعمعط عطل 


1121 


111 


> مو عام 


9 ح مو /الاا/ا 71 منوطا. عزو لألاالاا ح زوم 


(1+3.7) 6.5 - (عدد مولات الهواء) ,زج 6ه دوعاممم غ0 مع طمايام - زوم 


(م. للاا/ا د مم) 


8 897.26 - (3.76 + 1) + 6.5 29 د زوم 


4 8 - 1» 58 > ومضرقط )ا عموضرة/الاالطا > مرئما 


012 


الخلائط والاحتراق 10 لماعك لاط مهم بع دعأ نا اأا/! 
226 1112 
7 التنلل ا للقت د ويام 
58 111 
لم حى و41 
(10.50.موع) 2000 اد - أ 5و5ع3620 96 
معط 
7- 18 


النسبة المؤوية للهواء الفائض 


«10096 - 0 


07 1 - |3 ووع302 906 


0 عالادودع؟م [323م عط عصتممعغعل غ5 أ؟ علا ركاع الهم عط ]0 غأمامم للاعل عطخ عأ ملاوع 10 


رام الا0م3/ /ع]3نلا عط 


لغرض تقدير قيمة نقطة الندى نقييم اولاً قيمة الضغط الجزيئي للبخار (.5), 


با 101.325 > .طاح 1 - عاباووع؛م |1081 - م 8 


انثالا .م ديم 


.0165 01 اع طصاباط أ3غخ0غ/ دعامم مدلا غه ععطصبلة - باهم ١/3‏ ,عقنلا آه مماعء قع] عامم د رولا 


)ا 12.37 -0.1221كا 101.325 درم 


.13165 لطوع]5 مز 23 12.37 غ3 عالا زعم ماعط م10غ3نا 53 عط ذأ مرو! أمامم نلاعل عط[ 
نستخرج قيمة نقطة الندى (م.ه1) من جدول بخار الماء, وهي درجة الحرارة التشبع المقابلة للضغط 


(هم 037) في جداول بخار الماء. 


(لعأباوعء ذأ مهاغ3اممععغما باابادوعء عغوننءء3 10]) 


50 م1 


(للحصول على نتيجة اكثر دقة ينبغي اجراء عملية الاستيفاء الخطي) 


الملاحظات 


تعني قيمة نقطة الندى البالغة 50 درجة مئوية أن بعض بخار 
الماء يبدأ في التكثف عند تبريد نواتج الاحتراق الى درجة 
حرارة اقل من 50 درجة مئوية تحت تأثير الضغط الجوي. 


تمرين : كرر حل المثال معتمداً (20 -.,عم) 


المثال 10.15 


ندرج في ادناه نتيجة التحليل الحجمي لمنتجات حرق 
الأوكتان في الهواء الجاف 


روت © 


عط 05 عمره؟ أقط دموعم 50900 0 أمامم بلاعل م 
عطةا معطنلا عومعلممه مغ 56305 أناممدنلا معدلا 
لثاماع6 عالا عم ماع 3 مغ لعاممء ع3 5ع لمم 

.عالاددع0 عأاعآ م3005 316 5090 


0 دتعيوعظم ,ه10 عاممطهلاء عط عناامذ ‏ :عواممععرع 


5 عام ممطحءاع 


0ط 5أعنال0مام عط أه ؤألإاهمة ع اعم ناملا عط[ 
للاماعط معنااع ذأ علج لزنه مأاعصضهغءعه عمتاصعسط 


06 2 002 
506 - 02 
00-06 
06 - رلا 


013 


الخلائط والاحتراق 


قم بتقدير نسبة الهواء إلى الوقود النظرية والنسبة المؤوية 
لمقدار لهواء الفائض المستهلك. 


10 لاط مه يث دع ناكا ا/ا 


لص مق اعبط مغ غأج اأدعاغعء معط عطخ عصتاممعغعما 
.0 3 6655© 386أمعع2ع6م عط 


' 00 أنااه50 
ا م ماع61 
١‏ 060 
06 - 6002 وأغدناط مم الاو كتات 
5.60 - 02 : ام ىا 5-0 
90 - 0© ععطصسقطء6 
96 - ولا صندوق )اا د ؟أة لاانا 
هواء جاف 
اوجد 
ماع 
أ ددعع<«6 96 ىر موطتام 
الافتراضات 


غازات الاحتراق هي غازات تامة 


التحليلات 


7 


بالنسبة للغازات التامة التي تعتبر غازات مثالية ذات حرارة 
نوعية ثابتة» فإن التحليل الحجمي يعادل التحليل المولي, 
ولذلك تكون الكسور الحجمية مكافتة للكسور المولية. دعونا 
نكتب معادلة التفاعل الكيميائي استناداً الى 100 كيلومول 


من منتجات الاحتراق وفقًا لمعطيات التحليل الحجمي: 


5000105 
5 أعع61/1م ع3 5ع35ع ده أأدناط مه 
5أدلا |23 


طعأاننا دعووع اأهدعل١‏ ع3 طعتطنها د5عد5دع أمع لمعم ممع 
5أكلا| 303 عع م0اناامنا عط ركخوعط ع أأأاععم؟5 أموغأدصممء 
عط 5باطا .5أولإاهصة عدامم عط مغ أامعادناأياومء ذأ 
عامم عط مغ أمعاج/اأبامعء ع3 كممأءععج8 عناملا 
50 صمملغععوع؟ ادوعتصسعطء عطخ عأأعنلا دلا أعا .كمملاع هآ 
:5أكلإ| 303 عط 10 0108 مع36 5أعناله/م 5ه اهمها 100 


0ط + جلا83.47 + 0.8900 + 5.6402 + 10002 ج (جلا3.76 + 3)02 + ورلاومير 


نكتب معادلة لموازنة لكل عنصر: تأمع مععاء طعوع ععصواوط مغ مماعغوبوع مح عع برع ثلا 
9 - 283.47/3.722 2 -3 83.47 - 3 . 3.76 2 :لا 

1 - 8 دير 9 + 10 دير 8 0 

9 - 72 5 - ا 6 - ي2ر. 18 :لام 


.لع مقع م32 د5ملفامصاصن أأج عدباوعهءط ععصواوط معولإكاه عط م1 0عمم مم ذا عمرعط[1 
ليست هناك حاجة لشمول موازنة الأوكسجين لأن جميع المجاهيل اصبحت معلومة. 
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الخلائط والاحتراق 


وعليه, تُكتب معادلة التفاعل الفعلي المتوازنة كما يلي 


10 


0 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


ردأ 100غ3نالع دمملئاعقع؟, ل0عع231366 1دبااع3 عط ردباط 1 


2.249120 + 83.472 + 0.8900 + 5.6402 + 10002 جه (جلا 3.76 + 22.199)02 + ولاو 1.3610 


(10.49 .صوع) 


عن 1/1 ينجهظ__ 


دا 5- عو ام 
عصوعء 111/70 غ: رو عط 111 ١‏ 
(28 2 32+3.76) 22.199 
1 لس بر 12 لز 
011001 2*6 1.36 
8 111 اه 8 11 
2000 6 11ت - اأج 302255 960 


م.1111 


رع م063 عط أه ومملغأدباط صم عغعاممم عط 5ه مملغأودباوعء عط مرمءع؟ عطياه] ذا معممموط 


نوجد (معطمنوط) من معادلة الاحتراق التام للاوكتان وهي, 


دلا (12.5 2< 3.76) + مون 9+ ومع8 جه (ل(3.76 + 12.5)02 + ورلايى 


اهما 16.3108 - 22.199/1.361 - عموغعه 8ه عاممم 1 أوباطماهمء مغ لع أباوعء أج 5ه دعامم عه ععطصنام أدبذاعم 
(001»ا 16.3108) هو عدد المولات الفعلي من الهواء اللازم لحرق 1 مول من الاوكتان حسب معادلة التفاعل الفعلي المتوازنة. 


>20 


الملاحظات 


يمكننا ايضاً ايجاد النسبة المؤية للهواء الفائض باستخدام 
المعادلة (10.50). 


تمرين: كرر حل المثال معتمداً 


 )32+ )3.76 28((‏ 12.5 -((28 2< 3.76)+32) عا 16.3108 
((28 3.76)+32) ا 16.3108 


002 2 1190, 02 2 6 


- 10096 < معطاسنو1 عمو سنوت 
1 


- 6[ 55ع3020 906 
211.0 


06 - |3 55ع3020 906 
60115 


ممع لضام عط 3155 مقع ]0 أ أدعاعاعءمعطة م9 عط 
0 (3]109بال0ءع 


مغ عاممنوناء عط عنااهمذك : عواعمععرع 


06 - 2لا , 0.8996 - 600 


4 انثالبي التكوين وانثالبي الاحتراق 


تحدث التفاعلات الكيميائية بين العناصر والمركبات بدرجات 
حرارة مختلفة, وقد تُطلق الحرارة مع منتجات التفاعل أو 
تُمتص من المحيط. وتسمى التفاعلات الطاردة للحرارة 
التفاعلات الباعثة للحرارة, بينما تسمى التفاعلات التي 
تكتسب الحرارة التفاعلات الماصة للحرارة. وإلى جانب 
التغيرات بمقدار الطاقة أثناء التفاعلات الكيميائية, يحدث 
تغيير في تركيب عناصرالمنظومة. لذا, يجب تحديد الخواص 
الثرموديناميكية عند حالة مرجعية مشتركة لجميع المواد. 


لإماأقطامع هه ممأ غأمصهط 1ه لإماحطامع 10.4.4 
اك باط 01 01 


300 كأمعمعاء مععنلضعط دممل6عوعء اوعتصعطه 
6125ماع ١/3005‏ غ31 الاعع0 /إ3مط 05 نانامم لامع 
01 5أع0ا000م عطغا طاأأننا معودوعاعء ع6 لاقم غوع لا 
عألععطغ0<ع .أمعصمم نامع عطغا ممع لعطءموطهة 
عألطاع 0ع عطة ,ومادوعاعء أوعط ععة د5دماععجع» 
عط د5علأوع8 .وملطءهدط3 غوعط ع3 ذ5صماعغعوعم 
3 ركصضملغعوعء6 أوعأصعطء عمءال ععموطء لإوعمع 
عط غأه كأمعمصطعاء عط غأه صما أومم ممم مأ ععصقط 
عطخا ,كلاط[ 


3 :]3 لعأأأععم5 عط أوبامط دع لأعمم6م 


ع أمطق طلا مممععطخ .5]لاع06 لاع أولا5 


.365 نا || م5 51316 عءمعرع]عم 
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الخلائط والاحتراق 


تعد الحالة المحددة بدرجة الحرارة 25 درجة مئوية والضغط 
(م3 1) حالة مرجعية قياسية. فعلى سبيل المثال, يرمز 
(69) للانثالبي القياسية عند (2590) و (300 1), ويرمز 
للطاقة الداخلية القياسية (؟ن), وكلاهما تستخدم كقيم مرجعية. 


يشار الى مقدار التغيير في الطاقة الحرارية أثناء التفاعل 
الكيميائي بالرمز (18/لا 0) او (ل! ©), ويتم صياغة 
معادلة توازن الطاقة لعمليات الجريان المستقرعلى النحو 
التالي 

)051 


يسمى التغيير بالانثالبي (411) بين منتجات التفاعل والمواد 
المتفاعلة عند حالة معينة للمنظومة انثالبي التفاعل, وبالنسبة 
للاحتراق, يشار إلى هذه الخاصية باسم انثالبي الاحتراق 
(مملا4), ويمكن تعريف انثالبي الاحتراق في حالة 
استقرار الجريان على انها كمية الحرارة التي تُطلق اثناء 
احتراق (اوجم)ا 1) او (9»! 1) من الوقود احتراقاً ثاماً عند 
درجة حرارة وضغط محددين. مع ذلك, يتم اتباع نهج أكثر 
عمومية للتفاعلات, وهو تحديد خاصية ثرموديناميكية عند 
حالة قياسية مرجعية معينة تُعنى بالطاقة الكيميائية للعنصر 
أوالمركب. وتُعرف هذه الخاصية باسم انثالبي التكوين ( +5) 
(001ا/0!), وهي مقدار التغير بالانثالبي عندما يتكون 
مركب معين نتيجة احد التفاعلات الكيميائية في الحالة 
القياسية. تكون انثالبي التكوين سلبية للتفاعلات الطاردة 
للحرارة, وتكون إيجابية للتفاعلات الماصة للحرارة. ويمكن 
تحديد قيم انثالبي التكوين الخاصة بالمركبات الشائعة في 
جداول متوفرة في المصادر ذات الصلة. 


تُعرف القيمة المطلقة لانثالبي الاحتراق بدون علامة 
سالبة أو موجبة القيمة الحرارية للوقود التي تقاس بوحدات 
(10/18). وتعتمد القيمة الحرارية على طور الماء الموجود 
في نواتج الاحتراق الذي قد يكون بخاراً أو سائلاً. ففي حالة 
وجود الماء السائل في منتجات الاحتراق, يطلق عليها القيمة 
الحرارية العليا (/1|41ا), وفي حالة وجود بخار الماء, يطلق 
عليها القيمة الحرارية الدنيا (/ا1اا). تتوفر أيضًا قيم 
(/1/1لا) و (/01اا) لأنواع الوقود الشائعة على هيئة جداول 
في المصادر. 
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باط مه يث دع ناكا ا/ا 


6 ]0 عالا ةاعم مدعا عط لإط ععماقع0 غغهغ5 عط[ 
3 5 لع2ع2510مء 5 غ3 1 05 عالاودع(1م عطة 
عط بعامصمولاء عه .5136 عع معوعقع 530030 
0ع1ممع0 ذأ مطغج 1 0م3 2590 غ3 لإماحطامء 5300320 
طغوط تن ذأ لإعععمعة اممععغما لمدعصهد عط عمة فط 
.5عنا|ةن/ا عع مععع1]ع2 35 0ع5نا 31 
3 1658نال لإاعاعمء أومععطةا صا ععصقطء عط[ 
.لا © عه عا/ل! 0 0م31موأدع0 ذأ ممأغعوعء أوعأصعط 
5 ععضةقاوط لإعاعمع عط ووععم/م ننلاماء لإامدهعغ5 ج ممع 


5 0ع55عملاء 


دمأ - ممعملا - 41 0 


0م 5ئ000016م مععنلاعم عوصمقطء لإماقطغخمةء عط[ل 
5ا لطعأولاد عط 01 م563 معناأع 3 غ3 10 1ل دأمهاعدع) 
رلوأغأ5ناططلممء ع0 .102ع3ع؟ 01 لإماحطغوع لعاالوء 
05 لإماقطامع عط©خ 35 مغ لعممعععء ذأ لفأنعممعم عط 
للاوا؟ لإالنع]5 غ3 لععمقعل ذذ | .مممء اك صماغدباطصممء 
1 مع آنلا أ ]دناط 0171© 79 انا 0 ١6/160560‏ 5601 156 35 
01 لزاعخاءامترمء 0عخآدباط جرم ذأ اعبار كزه (و! 1 ره) امص] 
.© الا55 6١م(‏ 00 2 عالاآ 1610610 - 20 1[أع506 2 0 
عمقعل مغ ذأ طعومءمم3 أوععمعع عم 3 ع ناع لاهلا 
0غ م563 عمعمععع]ع 5130030 3 غ3 لإأعمم6م 3 
0 أمعمعاء مح أه لإعورعمع امعتصعطء عطخ أمعوعممعم 
عط 35 الاطامطا 5آ لإأإعمم2م كلطآ .لعصضنيمم ممم 
ءعطغ ذذ غز ززامما/لا قط) ممأغقصممء غه باماطخمة 
5 0111160[ 5أ 0170010110 0 (اء اننا ع0 اهطء لزماوطامة 
5070010 156 01 (مناعمء١‏ أوءأدعطء © ]زه آاناوء١‏ 06 
0 لإماقطخامع عط ركصمأغعء3ع؟ عأممعط املاع ,هع .51016 
عأمععطخاملمعء عم لمة علاأأوهوعم ؤز صمأغخهمعه] 
لإماتطامع ]0 دعباقنا عط1 .علا أأومم 5ذأ غ]أ كممالغاعوعم 
ع3 505لا 0م020 لامصامامء ه10 ومأعخهمعه آه 
.علا أواع]1| مأ معغ3اناط3] 

01 لإماتطغاصمء عط 0 عنباهلا عأيامدوطج عط[ 
معأد عأ غ]أ05م 06 عل/الأهع56 3 أناهط ]أنلا ممأغدناط مام 
ما اعبة عط 5ه عبادنا وماغخوعط عطخ 35 مللامصا ذأ 
05 عغ3غ5 عط مه كلمعمعل عنااةنا عوماخوعط عط1 .يارلا 
عط لاقم طعاطنلا كأع 00م مماأغأكوناطصمء عط ما معغو نلا 
مأ /عغ3/لا 01 لطعم لأنوذا عهع .لأباوذا عه عناممدلا 
عناادنا عمأأجعط ععطواط عط لعاادء ذأ غآ رك5اء لمم 
5 ]أ ,ك5أع0ا00م ٠طأ‏ انا0م3/ا /عغ3/لا 1500 لمق ,(لاننم) 
.(لاللا) عناادنا وماغأدعط ععللاها عطخ 35 مغ لعرعاعم 
ع3 ذاعنا؟ ممصصم عم نالا عمو ثاناض ؟ه دعباج/ا 
.علا اعغ1| ما د5عاطجغ ع1ا6د!أ2/اج ه50اج 
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الخلائط والاحتراق 


دعونا أولاً نطبق القانون الأول لديناميك الحرارة على 
منظومات التفاعل الكيميائي ذات الجريان المستقر. بإهمال 
الطاقة الكامنة والطاقة الحركية, 


)10.52( 


(10.53) (للغازات التامة 
(مط - ط+ 628) - انثالبي المكون (1) 
(مط - ط) - مقدار الانثالبي المحسوسة استناداً الى مقدار 
الانثالبي القياسي للغازات التامة 
(5) - الانثالبي المولية النوعية بوحدات (اهمم2ا/ ل6) 
(م) الانثالبي المولية النوعية بوحدات (01ا/ل!) عند 
الحالة القياسية اي 5 درجة مؤية وضغط 1 جو 
(م)) - الحرارة النوعية المولية بوحدات (1.1مما/ل!) 
(م) - عدد مولات اي من العناصرفي المنتجات أو في 
المواد المتفاعلة لكل مول من الوقود. 
(/ا) > الشغل الذي تنجزه المنظومة لكل مول من الوقود 
بوحدات (201ءا / ل2ا) 
0 - انتقال الحرارة إلى المنظومة لكل مول من الوقود 
بوحدات (01 كا / ل1) 

وفى حالة اعتبار انتقال الحرارة إلى االمنظومة والشغل 
الذي تتجؤه المنظلومة كمياث موجبة تخصل على, 


)10.54( 

بالنسبة للاحتراق, فلا يوجد شغل منجز, ولذا تكون الحرارة 

المنبعثة سالبة (اعب6 04 ا0معا/لا) م0-), وتصبح 

(سم9-) تساوي انثالبي الاحتراق (حصم 2 ). 
(10.55) 


(10.51 .صوع مسرمع]) 


يمكن صياغة معادلة تطبيق القانون الاول على الاحتراق 


5 أعع عم 0غ ) 


10 00 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


5 060111151101 0غ /ها3! غ5 أ؟ عطخ عم أبزامصمصم 


-مالاءمصمءعطخ 05 ننادا غ25؟ عط لإاممة غ25؟ دنا أعا 
للاها؟ لإعدعغ5-عصئغعوعء لإالوءأصعط 3 مغ كعلصة 
عأأعمكا عصة أدوأغامعغمم عط عمغععاععل8 .مرعؤولاد 

ركع أم8اعمع 


عدم [ لوط - 5 + م له 0] - دممه [(وط 9 5 + 0 ا 0 - للا - و0 


47 من د مطعط 
أأمعممممصرم أه لإماقطامع - (مط - ط+غط) 
عط مغ عناتغواعء لإماقطؤغمع عاطلومعد 2 (وط - ط) 
5 أعع عم 10 عنااةن/ا 51300310 
امصا/لا مذ لزإماقطخمع عأأععم؟ عوامم - ط 
عط غج امصوا/لا ما لإماخطغمع علقأععمة عوامم - مط 
غ3 1 300 2590 05 عغ3غ56 53050310 
>ا.أمصعا/لا مأغدعط ع أأععم؟ ,وامم - ص0 
أ30غع3ع؟2 ,0 أعنالم6م عط 5ه دعامم غه ععط يام دنم 
.اعن؟ أه عامصم ععم أمعب أل أكممء 


اعرة 5ه امعا/لا ما ممعؤولاد عط لاط عممل كاءمنىا - نلا 


05 امصعا/ل! مأ مسعكولاد عطغ مغ ععأدصوعط أوعط - وين 
تكن 

مطعكدلاد عط مغ ععأكمقع] أخوعط عط عماءعلأدمهمه 

ع/اأأأ05م 35 طاعئؤولادك عط لإط عممك كانمنقا عصة 


ر5ك3011116نا0 
عاط - ممعملا - لالاد وز 


]معط عطق عصمل ذأ ا نمثلا مم رمه أغأدباط طم ممع 
(لأممعا/ل!) عم-) ع/اأهع56 ذأ أناه معلاأع غأدعط عطا 
عط مغ اتبامء ذا عكقء كلطا مأايم0- لمق ,رزاعب؟ غأه 

رطصمء لم ضمأغدونط مم أه لإماوطخمع 


طم ال - 0 5 وممملط) - 0 5 


لعولا 2 وممملط) يج ددم ال 


وباط صم مغ لاا غأ15؟ عط 1ه ممأغأوء امم عط[ 


داخل وعاء محكم كما يلي 5 لعدوع2مهاة ذأ مع طموقطء لعدماء قدأ 
(10.56) عد [(ملنا - 1 + 118) نم 5] - وممم[(منة - نا + 138) ,زم 5] > للا - م9 -) 
27 - مط - ط + قط - ونا - نا + علا 
(10.57) ممم [(2 .2 ح وط - ط+ قط) نص ؟] حومم[( 2.2 ح وط - ط+ قط) ,نه 5] - للا - (سم9 -) 


5 نم10 2م؟ (1 . ,زموظا) لاط اععع3امعء 15 300 ركلاناوذا 0م3 د5لذاه؟ ,ه؟ عاطأعذاوعم ١‏ ( 17:©) 


يهمل المقدار (2.) للمواد الصلبة او السائلة, وهو يساوي (1 . :...8) للغازات المثالية و 


الخلائط والاحتراق 10 اعد لاط ماهم بع دعإ نا اأا/! 


المثال 10.16 6 هعاممموعرع 
اوجد قيمة انثالبى الاحتراق لغاز الميثان في الظروف 01 (طمنأوباطمممء غه لإماحطغخمءع عط عماصععغعما 
القياسية. افترض ان الاحتراق يحدث بجريان مستقر وبثبوت .0115© 5132030 36 عموطغعم كبامعدوع 
درجة الحرارة مع وجود الماء السائل في منتجات التفاعل. مأكدباطممامء /لاها؟ لإلدعغ56 أومئعطغ50 عصبودم 


.0065م عط مأ ععغدقننا لأباوذا طأأنلا 


الحل 


100 نااه50 

اوجد 
وج مصاع 

طصمء لا 4 
الافتراضات 00005 2 
« الاحتراق هو احتراق الجريان المستقر بثبوت مو أغكناط صم لاوا اجمععطغوؤا لإلمجء+5. 2 ٠»‏ 
درجة الحرارة 

ه تسلك الغازات سلوك الغاز المثالي »والاةطعط 5وع ادع10 2 ٠»‏ 
ه تهمل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة لاإعاعمع اتأغأمعغمم لمق عأغعمكا أمعاوعلا 2 » 
التحليلات 5أكلا 213 


نقوم اولاً بموازنة المعادلة الكيميائية, رطهأع3نالء أوءتمعطء عط ععصواهط غومة ع نلا 


دلاا(3.76< 3) + 220 + 002 ج (جلا3.76 + ج02) ج+ ولا 
2- 4/2 -<3 ,4 - خ. 2 :د0 هآ ععموات8 
5أ موأ]دباوء أوءأصمعطء مععمواوط عط 


لم752 + 220 + يمك ج (ول3.768 + 2)02 جو 


نطبق المعادلة 10.52, ,10.52 صماغويوء لإاممج عنلا 
(10.52.صوع) عدم [(مط - ط+ غط) نه «] - ومم[(مط - طع غط) ,نه  ]5‏ للا - يمه -) 
(لا يوجد شغل منجز عممل دز اءمنلا مط) 0 - ثانا 
(الاحتراق يتم بتبوت درجة الحرارة رلوأعكناط مره اقمععطه15) 0.0 - (مط عط ) 
ولذلك تختصر المعادلة 10.52 الى 0 دععنبالع؟ 10.52 مهأ دنالء رذلاط1 
(10.55.صوء) ممم 1م د نم0 - 


20-7 لف 2 - مهنم[ م ا 2 -_- طممء الل 
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الخلائط والاحتراق 10 لماعك لاط مط هم ع دعئ ناا ا/! 
نستخرج قيم الانثالبي من جدول انثالبي التكوين, مطمع] دع أماقطامع عط آه عبادنا عط ممأ عرمم عمللا 
رل0أ]3صمطءه؟ 05 لإماخطخمع عطأاعه] عاطجخ عط 
,0.0 - (112( عط ,0.0 ح (02)غط 2 ,امصعارل! 74850- - (11) عط 


امصعا/ !1 285830- - (لتأنوذا ,0يل) عط 


بأمصها/ 1 393520- - و00 7[ 


اعب5 امدعا/لا 890,330- - (74850-) - (285830-)(2) + 393520- - ورى 11 


الملاحظات 


ه لقد افترضنا أن الهواء النظري أو المتكافئ قد استهلك 
بالكامل في التفاعل. وفي الواقع» ان استخدام كمية 
فائضة من الهواء لا تؤثر في النتيجة. والسبب يعود الى 
حدوث الاحتراق بثبوت درجة الحرارة, أي المواد 
المتفاعلة والناتجة تكون عند نفس درجة الحرارة 
القياسية وهي 25 درجة مئوية. 


ه ان مقدار القيمة الحرارية العليا (/0]01]) لغاز الميثان 
من جداول خواص الوقود هي (8٠1/ل!‏ 55530) 
وبوحدات المول تساوي, 


روت © 


0 (نع8غأعمعط1 أقطة لمماباودجة عباوط عمللا » 
-ماناكطم لإأعغاع اممامء كوللا 316 عأماع مطماطء م5 
|3 3660655 ع78أذلا رأع53؟ طا .ممأ6غعمعء عط ممع 
ع5لاةععط ,اأاباوع: عط 6عع3 غمص و5عمل 
عط ذا غهطا 


5320310 عط غ3 ع3 2005م 0م30 كأمهاعءدع 


رأومطععطخأه5 ذ5ذآ صملغدوبطمم 


أ ع الا أو اعم لرع] 

65 ])عممهم عط ممع عموطععم عه ناك عط1. » 
مأ ذا طعاطيى ,عا/لا 55530 5 عاطقغ داعبة 4ه 
ركعأ0طط! 05 كمطمع] 


امد>ا/لا/اا 888.480 - 16“ 55530 - /١نانا‏ 


لقد توصلنا الئ قيمة حرارة الاحتراق بحدود 
(امما/لا 890,330), وهي أقل بقليل من القيمة الحرارية 
العليا (/4]01ا). 


تمرين: كرر حل المثال لغاز الايثان بدلاً من الميثان. 
المثال 10.17 

يدخل غاز الميثان إلى صندوق احتراق مصحوباً بالهواء مع 
فائض مقداره 40/ تحت تأتير الظروف القياسية, بينما 


تخرج منتجات الاحتراق من الصندوق عند درجة الحرارة 
(») 1000) والضغط (3]50 1), احسب انتثالبي الاحتراق. 


الحل 
المعلوم 


ع6 مغ ننم ذأ صمأغد5ناطمامء 6ه غ+وعط عطزل 
عط صقطغ كدعا لإاخطع ناد دأ طعتطنها رامع ا/لا 890,330 
امم 


.عطوطاء ,م1 عامممولاء عط عناامك تعواعمععرع 
7 عام مرحجعط 


90 طاآاأللا عصحطعغعم ]ا 
5 لمهم 535030 غ3 ععطصقطء ومكأدباط مام 


3 5اع]أمعء غ[3 و5وعع360 


“ا 1000 غ3 عنادع1 5أعنا200م صمل غأدناطصم عطة ممه 
1 0هصة 
.طق غك نط مام 


+0 لإملوتطغصمءع عط عغدابعاقء ,ماد 


00 ناه5 


مم6 
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الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مط هم ع دع] نا اأا/! 


فائض الهواء بمقدار 9640 لحرق غاز الميثان, رعطقطاعمم 0ه صهةأغدناط صم ,0غ 4090 05 أأج ووعععم 


112 2590, 12 - 1000 |. 


اوجد 
مصاع 
طصم لا 4 
الافتراضات 0001005 2 
ه احتراق كامل بجريان مستقر موأغوباطصمء عغعامصمء بروا؟ بإلجء+]5. 2 ٠‏ 
و تسلك الغازات سلوك الغازات المثالية :والاقطعط دوع ادع0١  ٠‏ 
و اهمال الطاقة الحركية والطاقة الكامنة دعم أوأأمعغ]مم 0م3 عأغعمكا أمععاوءعل1. ٠»‏ 
« لايُنجز شغل نتيجة الاحتراق عممل كدتكارم نس ولا ٠»‏ 
لتحملا 
التحليلات 5أذلإ|3م 
المعادلة الكيميائية حسب المقادير النظرية هي, ردأ طأغ3نالع أوءأمسعطء ع اع مماطعامغو عط[ 
دلا 52 + 220 + 002 جح (جلا3.76 + 2)02 + ولاه 
المعادلة الكيميائية حسب المقادير الفعلية هي, ردأ م19غ3ناوء أوءأصعطء أهبنغءة عط[ 
دلا( 7.52 < 0.4 + 7.52) + 220 + 02 ج (جلا3.76 + 2()02< 0.4 + 2) + ونان 
812+ 2120 + 002 ج 10.528 + 2.802 + ولا 
نطبق المعادلة (10.52), ,10.52 لمض3]1باوء عمالااممم 
(10.52.صموع) م [ 10 1 5 + م إلى 0 2 ممم [ مآ ّ 5 + م رق 0 - ثلا - (ه0-) 
ده [(مط 3 1 + م أ 0 ب ممم[ وآ - 1 + م لق 0 > مم41 2 غنم0- 
من جداول انثالبي التكوين نحصل على: :36165 ممأغة ممعم غه لإماقطخمع مممعع عط 


,0.0 - (لآز عط) ,0.0 - (0)غط ‏ ,امسعارل! 74850- - (011) عط 
امصعها/[! 241820- - (120) عط بامصعار !ا 393520- - و00 عط 


. 18|65 35ع 1031 0اناه 3:6 10016 غ+قط 0صة )29816 غ3 مط 
نحصل على قيم (م©) عند (»ا 298) و (8) عند (»ا 1000) من جداوال خواص الغازات المثالية. 


.لعصغنط لإاعغع امصرم ذأ اعبة عط عدباوعءط -أمدباعاع رأ مخ )ا 1000 غ3 (وك2) ط ع > 298 غ3 (ولاع) مط 
لا توجد اهمية لهذه لقيم لان الوقود احترق تماما ولم يبقى غاز الميثان في نواتج الاحتراق 


000 


الخلائط والاحتراق 10 لماعك لاط مهم بع دعأ نا اأا/! 


اممعا/لكا 31389 - )ا 1000 غ3 (02)ط , امصها/لكا 8682 - »ا 298 غ3 (02) مط 

اممعا/لا 42769 - ا 1000 غ36 (602) ط , امصكا//رلكا 9364 - »| 298 36 (و0ع) مط 

امما/ل! 35882 - ا 1000 غ3 (كنامم3/ا 20لا) ط , امطكا/لكا 9904 - ٠»‏ 298 غ3 (ننامم ةن 0رط) مط 
اممعا/لك! 30129 - »| 1000 :3 (جله) ط , امصعا/كا 8669 - )ا 298 غ3 (ولا) مط 

وبالتعويض تحصل على: :5ع/لاع مهنأ ]5 طناك 
عدم [[مط - ط+ قط) نه «] - ممم [(مط ع ط+ غط) نه «] > ممد لاك عم0- 


[(36329-8669+م)16528 + (9904 - 35882 + 241820-)2 + (9364 - 42769 + 393520-)] 2 وى 11 
[(8669ه-20528-302329 + (8682- 31389 + 2.8)0 + 74850-] - 


امك ا/لالاا 803.069 داهما/لا! 803,069.4- - 11270.4 - [431684 - 360115-] > مموى تال 


الملاحظات 011 
و نلاحظ أن كمية الهواء الفائض لا تؤثر في حسابات !|3 366655 05 ]الاوماة عط أقطا عع5 موه عللا » 
حرارة الاحتراق, لكنها يتؤثر في حسابات نسبة الهواء عط 8ه صهاءداباعادء عط ععمعبائما غأمم وعمل 
إلى الوقود. أمولاءاع؟ ذأ غأ رمع ناع نواهلا .ممأعأدناط رم أه أوعط 

.5 ]]3اناعادء 2316 اعب؟ مأ غأج عط 10 

«ه اذا كانت درجة حرارة الهواء الفائض معلومة فان 5 6[ و5و5عع36 عط 0 عالأواعممعة عط غ1 » 
الانثالبي لكل من الاوكسيجين والنايتروجين يجب ان دلا لص د© عم دعأماخطغمعة عط ,عل امم 
تحدد عند تلك الدرجة. اناعم ماع غقطغ غج معاقخ عط لانمطد 

تمرين: كرر حل المثال معتمداً مط عاممطولاء عط عندامذدك :عواعمععاع 

.ا 900 12 ,20920 112 
المثال 10.18 8 ع اممرتعع 
يُحرق سائل البروبان مع الاوكسيجين النقي في وعاء محكم 3 مأ مععلاإكاه ععنام طغأننا معصغباط ذأ عمومم2م لأناونا 
محاط بماء درجة حرارته (2550). اذا علمت ان 15 .2590 غ3 معدا لاط ععلصنامع ناد اعووعلا معد5ماء 
(امعا/ل! 118910 - عمدممم لأنوذا) غط), احسب عأةممطتاوء ,امصعا/ل! 118910 - عمدممعم لأنوذا) عط 
مقدار الحرارة المتولدة اثناء عملية الاحتراق عند 25 درجة ممغوناطصمء عط عمءمل لغعغؤممعمعع غوعط عط 
مؤوية وضغط (3]00 1). 1 360 2596 غ3 5ووعءعه1م 

الحل امم ا/لا 118910 - عمدممعم لأنوذا) عط رطغة 1 - م ,25560 12 0ن 50 

المعلو 
3 مع أ 

اوجد ناه 0) 

مصاع 
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الخلائط والاحتراق 


الافتراضات 
ل احتراق كامل بدرجة حرارة ثابتة 


ه تسلك الغازات سلوك الغازات المثالية 
« لايُنجز شغل نتيجة الاحتراق 


التحليلات 


(يوجد بخار الماء في المنتوجات 5غأعبا0]00 مآ ؟لا0م3/ ,عغ36/نا) 


(10.57.موع) 


(ممغوباطصرمة اهمععطؤه؟! ) 0.0 - مط عط ,(وعددع ادعل1) 87 - 2.27 


10 


0 لاط م0 .مث دع" ناكأ ا/ا 


55 


6025131 31 طنن6وناطمممع_ عغعاممره) ٠»‏ 
علا أ هاعم ماع 
#مالاقطعءط ودع اجع10 ٠»‏ 


عممل 5 امنا 0لا » 


5أكلا | 213 


420 + ج30 - 502 وه واد 


نطبق المعادلة (10.57) م3610ناو»ء لإاممج علثالا 


عم [(2 .2ج يط لطع غط) نص 5] حومو[( 2.2 ح وط - ط+ غط) ,نه 5] - لقا - (يم0-) 


, 0.0 - ثلا 


1 وا م - رم( 1 وا م - 5 ا 0 5 مآ ا 0] - غنه0- 


10 وا لق 0( - ممم( 1 وا لف 0( 3 5 ا 0] 5 مآ ا 0] - غنهم0)- 


وبالتعويض ينتج ما يلي, 


ردكعلاأع 10لا ]5 طناك 


[241820- “ا (انامم3/) 20 4 + 393520-<ا (و20) 3] > 1نم0- 


[(5 +1) - (4+ 3)] 298 < 8.314 - [(د0 م6) 0.0 - (118910- » (وناى) 1] - 


اعبة امعكا/لكا 2026452.2- - 2477.572- 11890 + 1147840- - طخأة 1 0صم3 2550 36 نم0- 


(الحرارة المتولدة) 


5 درجة حرارة اللهب الاديباتية 


إذا حدث الاحتراق في منظومة معزولة حراريا بدون انجاز 
شغل, يشار إلى درجة حرارة نواتج الاحتراق على أنها 
درجة حرارة اللهب الاديباتية. وتحصل أقصى درجة حرارة 
اللهب الاديباتية عندما يحصل احتراق كامل للوقود مع كمية 
الهواء النظرية. وعد درجة حرارة اللهب معلمة مهمة 
التصنيع. ان استخدام الهواء الفائض يؤدي إلى انخفاض 
درجة حرارة منتجات الاحتراق, وبالتالي لن تصل درجة 
الحرارة إلى درجة حرارة اللهب القصوى. ولغرض حساب 


اعن؟ امعا/لا 2,026,452.2 دت4نم9 - 0ع36ممعع خدع لا 


علا 3ع م تاء 1 عمططقاء 8601363116 10.4.5 


لعغ3الناكطا طة لأ أناه ممه ذأ مه أ6غأدباطمممء ]ا 
اناعم ماعط عط رعممل ذز ١اامنلا‏ مص عطق مطعأولاد 
301331 عط 35 مغ لععمرع]ع.؟ ذأ 5أعل لمم عط أه 
3013311 مانامطاءاخم عط! .عاناأواعمماعخ عمرحا؟ 
عأعام صم معطننا لعتاعاطء3 ذأ ع ابأو عم مدعا عمموا؟ 
عط1 .أ اأوعلغاع معط طأأانلا د5اباععه صهأغدوناط ممم 
غ30 مم ممأ صق ذأ عاناأومعم معأ عدوا 
داع طصطقطء مهلأدباطصمم ع [الوأعم أه مواوعل عط ه] 
عط 5اعنلاه| أ و5عع36 عماأولا .5ع030038 0أمل/اج 0 
-عععط1 300 عل هعم ماعغ 0065م ده غك نط مام 
-3اعملطعغ عمدذاء غغ301363 ططنامطأءاجمط عطخ ععه] 
لانام الاقم عط عغ36اناعادء 10 .لعلاعأالاء3 أمم ذأ عاناا 


002 


الخلائط والاحتراق 


لدرجة حرارة اللهب الاديباتية, يتم إجراء موازنة الطاقة 
للاحتراق الكامل بعدم وجود شغل او انتقال الحرارة من 
غرفة الاحتراق, ويشترط ايضاً عدم تفكك منتوجات 
الاحتراق كيميائياً. وقد تتطلب الحسابات تطبيق طريقة 
التجربة والخطأ لأن درجة الحرارة النهائية غير معروفة, 
وبالتالي قد تكون الحسابات طويلة ومملة. 


نكتفي بهذا القدر وننصح بالرجوع إلى المصادر ذات الصلة 
للاطلاع على حسابات درجة حرارة اللهب الاديباتية. 


10 0 لاط م0 يث دع ناكأ ا/ا 


لاع8اعمه طة ,عالاأه0اعم طعا عم ناآ غ30136366 
ةعلاط ماهم عغعامممء ,م5 لعغع لمهم ذأ ععصمواجط 
عطخا ملمع] ععأوصضقغخ أوعغط مص طق كاءمنلا مط ططاخأانلا 
0مأقطخ لع ذآباوعء ه315 5 عا .ععطمقطء مماغدكبط مم 
5 اناء|03 .اناءععه0 5أعنال0مام عط أه ممأغخواءعه:5ؤدأل 
اهقمة عطا عدباوععط عمعععء لمق أولخ م أأباوعء بزهمط 
عط صقء عم أعععطة مم3 طلخامصاطنا ذأ عب أومعممطع] 
.5لا أعغ] لمق لإطأعمعا 

0 عالاأومع]|| أمدباعاع مغ معغعء مغ لعؤأ/ا30 15 ا 
عمموقا؟ 3013636 عطخا طا]أانا لعغم1دبامع23 أغعم 
.5ط 310اباعاقء عانا أه عم مرع] 


أسئلة المراجعة والمسائل 1/116 8.314 -مه كطءاطموءط مصخ كصمولأوعن © 


1 اكتب مراجعة عامة تخص خلائط الموائع. 

2 أين نصادف الخلائط في الممارسة العملية؟ أعط أمثلة 
مع توضيح اهمية ال لخليط, 

3 ما هي أهمية الهواء كخليط من الغازات؟ 

4 ما الفرق بين خلائط الغازات المثالية وخلائط 
الغازات الحقيقية؟ 

5 كيف يرتبط الضغط الجزئي بالكسر المولي؟ 


6] عرف الحرارة النوعية المولية ومتوسط الوزن 
الجزيئي لخليط من الغازات المثالية. 


7 ما هي الخواص الثرموديناميكية لخلائط الغازات؟ 


8 يتألف خليط من الغازات من اول أكسيد الكربون 
وثاني أكسيد الكربون والنايتروجين والأوكسجين. فإذا كانت 
قيم الكسور المولية عند ضغط 1 بار كالتالي 


تعتمد دقة النتائج على نسخة الجداول المعتمدة. 


.لعك5ن د5عاط3غ] مه لعمعمعل ومع للاكطم 


.5 لا لاط آنا 0 للاعأناعء اومعمعع دج عئأءلالا 10.1 


مأ د5عالاءألااط مع]طنامعمع علا هل عمعطلالا 10.2 
عط طاأداملاء لعصة دعأاممولاء عنزه 2عمئعزنع00م 
.ع الاألااط عطخ أه ععصقء !]أ معاد 


أ0 عالاغكااص 3 35 أ أ غط3غ ممصا /يامط 10.3 
وت داعه 


5 نم10 مععننخاعط ععمععع] 1ل عط ذا أدطللا 10.4 
7 انكام 35ع ادع 0م30 دع نا كاامطا 


عط مغ ل0عغد3اع؟ عاباووع/م ([313م عط ذأ نوماملا 10.5 
مجع عامما 


عط لمق أوعط ع أأععم؟ 2قامص عطخ عمقعط 10.6 
5 أَنع10 م3 6م15 أطواعننا 36ابععامم عوومعناج 
لا مط 


015 عأططاوطلال همعط عطخ ع3 أغوطللا 10.7 
7د ]نكمم 835 015 


موطعقء 05 5أوأكصضم عالاكلااصط 5وعم 26 10.8 
30 ,طععمغ]آص ,عللاه 01 موطعغوء ,بعل نلامصممط 
رع,3 “63 1 غ3 5ومماغع3ع] عامم عط ؟| .مععبزلاه 


00355 ح 2ملا ,0.787 ح درولا ,0.101 ح- دمعلا , 0)067) - معلا 


قدر قيم الضغوط الجزئية لمكونات الخليط. 


-0م لام عط 01 د5عبادوع/م [3 هم عط غ3 ملاوع 
.كمع 
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الخلائط والاحتراق 10 مهاعد لاط مط هم ع دعإ ناا أا/! 


9 وعاء مغلق حجمه (702 0.5) يحتوي على 0.5 كغم 5أ68 2م 0.5 عماناام/ا ه اعووع/ا ل0عو5ماء م 10.9 
من أول أكسيد الكربون و 0.235 كغم من الأكسجين و مععلالاه 4ه ع8 0.235 ,عل ألامصممم صوطرقء ه عا 0.5 
5 كفم من النايتروجين عند 20 درجة مئوية. احسب عط عغ3اباءاج© .2020 غ3 مععمء ]آم 5ه عا 0.765 عطة 
الضغط الكلي في الوعاء. .أع5وعلا عط مزع نناووع/م 081+ 


28 3-3 درلا ,32 30 دو /لاا/! ,28 3-3 مع للا الا 


الجواب 2م8) 255.823 .طم 


0 وعاء صلب الجدران مغلق يحتوي على خليط مكون عالاألااط 3 كمأوغخممء أعووعلا لأوء ل0عو5ماء م 10.10 
من 3 كغم من غاز النايتروجين و 5.2 كغم من ثاني اوكسيد +3 ع0لاوأل موطعقء عا 5.2 0مة مععومام عا 3 4ه 
الكاربون عند 30 درجة مئوية و(1/153 1.5). حدد مقادير ادم عط عمتصععئء0 .وصمالا 1.5 0م 3006 
الضغوط الجزئية لكلا الغازين في الخليط. .ع الاغلاام عط ما دع5وع منل6 عط أه دعالادووع)م 


8 - در لاا ,44 2 دم /الاا/ا 


1 اذا كانت نتائج التحليل الوزني (تحليل الكتلة) لعينة (5أدلا|! 363 دكقص) ذأكلإاةم3 عأمغأعم أناجئع عط1 10.11 
من الهواء هي 275.51 نايتروجين و 23.15 أوكسجين و رلاع08]أم 75.5196 15 /أ3 05 عامصطؤود 3 058 ذأاناوعم 
8 من غزالأرغون و 0.06 ثاني أوكسيد الكاربون, صوطءدع0.0696 300 نم38 1.2896 ,مععولإكاه 23.1596 
اوجد النسبة الحجمية لكل غاز في عينة الهواء. 05 ع38لأمعع عم عألأع ماناامنا عط عغأوابعاده .عل كاه أل 


.عاممت 3ك غأ عطخا مأغأمعمصمممطم طعوع 


4 - دم اناالا ,39.95 - ,ااانا ,28 - يولالااة ,32 - يو لاا 


2 يحتوي خزان صلب الجدران مغلق على خليط من +0 ع انا اام 3 كطتدغممء عاصقغ لأعوء لعوماء لم 10.12 
الغازات التامة. يتكون الخليط من 20 ١/2‏ و 138 ج60 رولاا 2096 05 5]5أ005»© عالاللاام عغط1 .دعو35ع أععأرعم 
و 42“ 02 كنسب وزنية. حدد كمية انتقال الحرارة اللازمة عط عمامصمعغه0 .5كهم لاط 02 4296 0م3 002 38906 
لرفع درجة حرارة 10 كغم من الخليط من 25 درجة مئوية اناعم ممعة عطغ عد مغ مع مأباوعءم عع أوموغ غوعط 
إلى 140 درجة مئوية. م0 2590 مامعة عانألاتم عطأغه يا 10 أه 

١ دلا‎ 129 28 

0602 0.846 20104 

02 08 32 | 


الجواب ل) 771.535 .كطم 
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الخلائط والاحتراق 10 
3 يُضغط خليط من الغازات في جهاز أسطوانة 
ومكبس من (3800 1) و (2750) إلى (1/15 2.3). يتألف 
خليط الغازات من (01كا 2.5) ثاني أكسيد الكربون و 
(امصعا 5) نايتروجين. اذا كان الانضغاط يتبع معادلة 
العملية البوليتروبية (© - 132:م), احسب الشغل المنجز 
على خليط الغازات ومقدار التغير بالانتروبي نتيجة انضغاط 
الخليط. ْ 
28 12739 
44 0,6 


ا 


4 يحتوي وعاء مغلق صلب الجدران على 2.5 كغم 
من غاز (8[2) عند 298 كلفن وضغط 600 كيلو باسكال, 
وهو متصل بوعاء صلب آخر من خلال صمام اتصال. إذا 
كان الوعاء الثاني يحتوي على 5 كغم من غاز (02) عند 
8 ككلفن و 170 كيلوباسكال, احسب حجم كل وعاء 
واحسب ضغط الخليط النهائي بعد فتح الصمام. افترض ان 
عملية خلط الغازات تحدث بثبوت درجة الحرارة. 


باط مه يث دع ناكأ ا/ا 


2 مأ معود5ع ملام أ د5ع35ع 01 عالاأكااص م 10.13 
7 3000 غ3 1 رمع عء أناعل ممغؤدام لصو ععلصلابه 
5 ]0 5ئأؤ5أ065» عالالكااصط دوع عط[ .1/23 2.3 م 
]أل 05 اهمها 5 0مة ع0 اهل موطعقء آه امكا 
عط مغ ع5أل2معع36 و5لععع06)م (طمأودع)/م طم عط[ 
»هللا عطة عأوانءاة .0 - 32لبرط بيجا عأممعغلزامم 

.لام 0أمعء وأ ععصقطء عط مصة كنوع عطا مه عمهل 


لا 
602 | 


دلا 5ه عا 2.5 ك5ضأوغاصمء اعووع/ا امأو 0ع5ماء 8 10.14 
0خ 0عأععصصمء أ غز :وا 600 0م33 ا 298 36 
68 3 لونامعطا امءووعنلا لأوء ععطخامصمة 
0 0 دعا 5 55أ3غأمم اعووعنا لوممعع؟5 عط ]| .عنااجلا 
01 ع(0اناامنا عط عمأصععغع0 ,وا 170 300 كا 298 316 
!]3 عاناودع؟م عالاءألالم أهمةء عط ممق اعووعنا طعوء 
8 لاط أومععطأ50ا عمصندكظ .علااو/ا عط عمأامعمه 

01156 55. 


8 - )(802) لناا/! 5 2-2 )02) لاا 


الجواب 8223| 229.869 ,2702 2.277 ,3م 0.3686 


5 يتألف خليط غازات محفوظ في جهاز ألاسطوانة 
والمكبس من النسب الحجمية 30/ز دلا و 250 112 و 
0 «02. يتمدد الخليط بضغط ثابت من الحالة الابتدائية, 
0 كيلو باسكال و 38 درجة مئوية و حجم 
(7 103 ا 11.5), إلى الحجم النهائي (2مم 103« 34). 
احسب كمية انتقال الحرارة ومقدار التغير بالانتروبي لعملية 
التمدد. 


.كطم 


ردلا 3096 01 15]5أ025»© 5ع35ع ]0 عاناءألاامط ىم 10.15 
3 مأ 0ع315ممء ذأ عماناام/ا باط 02 2096 360 دلا 5096 
5 عالاغكااصط عغطآ .أمعمععم23 32 ععلص الاء-ممغؤام 
اهلصأ ضة صمع] عىباودع)م أموغأوصممء غ3 معممومكاء 
ثم 103 << 11.5 0مة 3856 ,83)ا 200 8ه غ6ؤهأد 
أدعط عط عمتصمعغه0 .ثم 103 34 5ه عمايامنا اهم 
عطغا عم ععومصمقطء لإممغصمء عط لعمة ععأوصو] 

.5 00 أ5م3ملاء 


14.307 2 
109 28 ْ 
08 32 


6 لماذا يُعتبر الهواء خليط من الغاز والبخار؟ 


7 ما المقصود بالهواء الجاف؟ 


8 كيف يؤثر الهواء الجاف على تشغيل أبراج التبريد؟ 


02 
2 
02 


]835-3001 3 35 0ع/0ع06510» 15 6[ لإطلالا 10.16 
وعم عامط 


379 لال لاط أصوعم ذأ غ3 طللا 10.17 


آ0 طهأغ3عم0 عطخ أعع]]3 غ1أ3 لال د5ع00 نلاهلا 10.18 
9ىاع ثلاما عم أاهمم 
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الخلائط والاحتراق 


9 وضح الفرق بين الرطوبة النوعية او الرطوبة 
المطلقة والرطوبة النسبية. 


0 كيف يتم حساب الرطوبة النسبية؟ 


1 اشتق معادلة تربط بين الرطوبة النوعية والرطوبة 


2 عرف كل من درجة حرارة البصيلة الجافة ودرجة 
حرارة البصيلة الرطبة ودرجة حرارة نقطة الندى, كيف يتم 
قياس كل منهما؟ 


3 اشرح مفهوم التشبع الأديباتي ووضح كيف يُستخدم 
لتقدير قيمة الرطوبة النسبية. 


4 اوصف المخطط السيكومتري واشرح أهمية 
استخدامه في تكييف الهواء. 


5 قم بتنزيل نسخة من المخطط السايكومتري من 
الانترنت واستخدمه في حل مسائل تكيف الهواء. 


6 مها المقصود بمنطقة الراحة في مجال تكيف الهواء؟ 
حدد المنطقة على المخطط السايكومتري. 


7 كيف يتم تحديد قيمة درجة حرارة نقطة الندى على 
المخطط السيكومتري ؟ 


8 اآكتب وصفاً مفصلاً عن التبريد التبخيري. 


9 أاكتب ما تعرفه عن ابراج التبريد الصناعية. كيف 
يعمل برج التبريد؟ ما هو المناخ المناسب لاستخدام أبراج 
التبريد؟ اابحث في الانترنت للحصول على المعلومات. 


9 وضح الفرق بين الحرارة المحسوسة والحرارة 
الكامنة. 


0 كيف تؤثر الرطوبة على الانسان؟ كيف يُنجز 
تكييف الهواء في المنازل؟ 

1 ذذا كانت درجة حرارة الجو في النهار تساوي 
(©2000) والرطوبة النسبية (7090), عند اي درجة حرارة 
ستظهر قطرات الندى على سطح معدني 


10 10 لاط م0 يث دع" ناكا ا/ا 


0 عأأععم5 صعع لطعط ععمععع] أل عطا ملوامعاع 10.19 
.لأألءأصبط عنالأداعء ممه بإأألأصياط عغأناموطة 


7 0ع انعاقء لأألأصبط عنالخداعء عط ذأ لاهلا 10.20 


عآأععم5 عمأعواع: 6م]3بامء م3 مماعناءع0 10.21 


.لأأءأصبط عباغخواعء مغ بزلأصتاط 


طاناط غعننا رع ان أوعمصمعغ طابط للك عمصلقع0 10.22 
ع3 نثاهلا .علا عم ماعط أمأمم للاعل ممح عانأوععممرع] 
7ع نادق»ء مط دعلا أ2 اعم مطعخ عدوعط] 


300 أمع06م» دمه1غ3لا 53 301363116 عط متوام)اع 10.23 
.أل أصتباط عنالغأداع؟ ع3 مطلاوع مغ لع5نا 5أ أ لحامط للاهلاد 


متأداملاء 0م30 غنقطء عنغأعممهطعلاوم عط عطلنعوع0 10.24 


أ لطأ عكنا لوط عطخ 0 ععصضوعل] معد عط 


.عطاصها لمم 


عأنأع مم وطاعلاوم عط 01 (ووأواع/ا 3 1030 انلام 10.25 
-اأج علاام5 مغ أ عدبا 3060 غعمععغما عطا صمعع خوط 
.دماعء امم عصتصماء ]لمم 


ما مم20 ام]آصسمء 3 لإط ضوعم ١‏ غ6وطلالا 10.26 
عطا مه دع30 عط أععاع5 تعصاصما]ألصم علنجغه لاعة عط 
.قط ع قاع مه لاع لاوم 


0ع 1أأععم؟ ع اناعم ماعط غأمامم للاعل عط ذأ براهلا 10.27 
خوط عناعممطعلادوم عطامه 


/0131م3لاء 05 لماعم اءعوع0 3(10خع0 3 ع]أءللا 10.28 
.امم 


للا10!| .5]ع/لام0غ ع058أاممء آناه36 للاعأناعم 3 عمللا 10.29 
5 عغ]3صطلاء غوطللا 19منلا ععللامأ علأاممه 3 وعهل0 
عط طععوع5 «واع/لامخ عمزاممء ووصاأدن +50 عاطد]أناد 

لأ مطءماصا عطأاعه] أعمععغما 


عاطأوصعد مععلغاعط ععمعععل عطخ مأوامعاع 10.29 
.عط غأمعغ3| ممه أهعط 


5 للاول بعاممعم أعع]3 لإ أألأصياط 5م00 ثثامل 10.30 
«#دعصهط مأ لعناعأطعة مها أألممع- ىاج 


5 علا اعم ماعغ عأمع لا م05 !]3 عمط لاحل عطغ غ١‏ 10.31 
,7096 لإغأأءأصباط ع/اغداعم أعصج 2090 
ع13اناك |3غأعم ق ذه كنوعمم3 نناعل |أأنقا ع اناأوععممرع] 


أهطنلا 36 
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الخلائط والاحتراق 10 اعد لاط مط هم ع دعأ نا اا/! 


عندما تنخفض درجة الحرارة اثناء الليل؟ 7+طعاط غ3 5مم2ل ع انأ وععم ممع عط معانلا 
2 تبلغ قيمة الرطوبة النسبية للهواء في غرفة معينة أل أصاط علاغواعء ج كقط مطممء 3 مأ ءاج عط1 10.32 
0 عند 20 درجة مئوية و1 ضغط جوي. اذا كان حجم عط آأه عناملا عط[ .غ3 1 لمج 2006 غ3 5096 4ه 
الغرفة يساوي (703 127), حدد مقدار رطوبة الهواء النوعية ءع#أععمد عط عمتصوعغهء0 .ثم 127 وز صمطلممم 
والكسر الوزني والكسر المولي لبخار الماء عامط لمة دكقم عط لمة عأج عط عه بؤأألأصيط 

.3011ل مع]3/لا عطا آه مماغأعقم؟ 

9 ح مرو /الاا/ا 

3 ذا كانت الرطوبة النسبية للهواء الجوي تساوي 2 كقط ,3 1 300 25900 غ3 ذأ أ أمع أطمطكم 10.33 
0 عند 25 درجة مئوية و 1 بار, قم بتقدير الرطوبة عا؟أععم؟ عط عغأه ملاوع ,6090 05 بإاألأصتيط علاأغخواع 
النوعية (أ) باستخدام الجداول والمعادلات و (ب) باستخدام (ط) عمج كممغونوء مه دعاطق عدأكب (3) بأل أصطيط 
المخطط السايكومتري. .أاقطء عأمغع مهطء للدم عط عماأدبا 


الجواب عزج برل ع20/1ل عا 0.012 (0) نأج بك عا/20ل عا 0.012053 (3) .كحم 


3 اذا علمت ان درجة حرارة البصيلة الجافة لعينة من 05 عام20 3ك 05 عالأوعمصمعخ طابط بقل عط[ 10.34 
الهواء تساوي 25 درجة مئوية, وان درجة حرارة البصيلة 159 وز عانغومعممعغ طاباط غعيي 0م 2556 ؤز ءأج 
الرطبة هي 15 درجة مئوية, قم بتقدير الرطوبة النوعية علاأغخواعء عطغ ,لإغأألأصيط علأأععم5 عطغ مغو ماؤوع 
والرطوبة النسبية والانثالبي لهذه العينة من الهواء مستخدماً 8أكن عامصذد عط 5ه لإماخطغمع عط ممه بطتمتصسط 
المعادلات والجداول اولا ثم المخطط السايكومتري. عطغخ صعطغ +05 وعاطوخ لمج و5مهم6غهنوء 


.قط ع قاع ممه لاع لاوم 
كاعا/لا 1.004 - (31) م6 


5 ذا كانت الرطوبة النسبية للهواء الجوي تساوي طاباط لن09نل 3 غ38 غأج علل(عطمكدمصكغم 10.35 
0 عند درجة حرارة البصيلة الجافة المساوية 30 درجة 0 لأألأصبط علاغواعء د دوط 30960 06 عنبأومعم رع 
مئوية, استخدم المخطط السايكومتري لتحديد كل من (أ) عمتمععغعل غنقطء علغاع مرهطعلاوم عط عمأونا .7096 
الرطوبة النوعية, (ب) نقطة الندى (ج) درجة حرارة التشبع 300 غملمم بلعل عط (ط) ,بطتلتصسط عقأععم؟ عط (حج) 
الاديباتي. 6 لاع و5313 3013312 عط (ع) 
06 يتم تكيف تيار من الهواء درجة حرارته 30 درجة علاأغأداعء 8090 360 3006 غ3 مزاوع 52 غأج مث 10.36 
مئوية ورطوبته نسبية 80/ الى درجة الحرارة 20 درجة 050 300 200 مغ لعمم ل ألممع دماج ذز بأألأصطتاط 
مئوية والرطوبة النسبية 50. قم بتقييم (أ) معدل ازالة أدعط 4ه مغقم عط (3) غعغ3ناادباع .لمتلتصيط عغواعء 
الحرارة و (ب) كمية الحرارة المضافة بسبب الترطيب و 16 أل أصيط مغ عنل 0م300 غوعط عط (5) لعنامممعء 
(ج) كمية الرطوبة التي يجب إزالتها. عط مغ عاناءأوأمم 04 غصنامصة عط (ع) 0مة مملغاج 

.عام ماع 
7 يُمرر تيار من الهواء رطوبته النسبية 80 ودرجة 209 3 المع عملاممء د ععلاه 3550م ؤز على 10.37 
حرارته 30 درجة مؤية وضغطه 101.324 كيلوياسكل غ2 بإغألأصبط عتاتخواعء 8096 طغزيي دما 101.324 لمة 
بمعدل 10 كغم/دقيقة فوق ملف للتبريد. يخرج الهواء مشبعآ م5313 35 5علاقه| أ 0مة ,مأمطعا 10 +ه 6غج2 ج 


عند 15 درجة مئوية, ويّزال بعض بخار الماء المكثف أثناء لام ١/3‏ +ع]3/لا ععومعلممء عط 6ه عمره5 .1550 36 


عملية التبريد عند 15 درجة مئوية. .159 3 لعنامممة؟ 5أ ووعع60م عمأاممء عطة عمامبال 
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الخلائط والاحتراق 


احسب معدل ازاحة الحرارة من الهواء. 
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010 لاط م00 يث دع" ناكأ آ/ا 


.أ عط محمع] أونلامماطعء غخوعط غه مغقء عط مغأوابءاج0 


الجواب مام/ل| 422.44 .كحم 


8 يُخلط تيار من الهواء البارد رطوبته النسبية 9645 
ودرجة حرارته 10 درجة مئوية مع تيار من الهواء الدافئ 
درجة حرارته 30 درجة مئوية ورطوبته نسبية 9075. إذا 
كانت عملية الخلط اديباتية تحت تأثيرالضغط الجوي, وكان 
معدل جريان تيار الهواء البارد (5/ع»! 3) ومعدل جريان 
تيار الهواء الدافىء (5/ع»! 1.2), احسب الرطوبة النسبية 
ودرجة حرارة البصيلة الجافة للخليط. 


9 يُخلط تيار من الهواء عند درجة حرارة بصيلة 
جافة تساوي (3590) ودرجة حرارة بصيلة رطبة (2550) 
مع تيار من الهواء المشبع والمبرد الى (ع109). اذا علمت 
ان الخلط كان اديباتياً تحت تأثير الضغط الجوي, وان قيمة 
معدل جريان الهواء البارد (مام/عا 25) وقيمته للهواء 
الدافئ (مام/ع! 20). قدر قيمة الرطوبة النوعية للخليط. 


506 300 )1070 غ36 315 05 ملاوع 5 0ع1ام0هم» 8 10.38 
اع3020نلا 3 طكأنلا .لعلااصط ذا لإأألتصيط عنالغخواعم 
56 3620 ”30 36 31 01 مزاوع ]د 
3013031 لعععلأكصمء ذأ عمللاتم عط | .لل أصتيط 


مهاعم 


أت وامء عط©خ 05 عئغقم /لاماة؟ عط 0مة ,.مغة 1 36 
1 اع انقلا عط 01 خوط ممح كما 3 ذأ ماجع د 
0مة لإأألأصيط علاأغواعء عط عؤدابعاقء ,دعا 1.2 ذا 

.ع الاألاامط عط 1ه عانأوععم مع طابط بصل عط 


عانا اعم ماعغ] طاباط لا 3 غ3 6[ 01 مطوعء5 ىم 10.39 
5 2590 ]0 عاناأوعممعغ طابط غعنلنا مم3 3590 5ه 
015 لططوع 5 3 طأأنلا .مطغة 1 غ3 لإااهء 301363 لعكاامط 
05 ع3 /لاها؟ عط[ .1000 غ3 غأ3 مم3 نأد5 معامم 
مآ متص/رعا 20 5غ لمصطة رصتص/رعا 25 ذأ ءأج 0امء عط 
05 لإأأءأصيط عأأععم؟ عط عأوصسلتاوع .مأ معدلا عط 

.علا أكاامم عط 


الجواب زج بمو عا/20ل عا 0.01 .كحم 


0 اوجد الرطوبة النسبية للخليط في المسألة 10.39. 


1 يبرد الماء الدافئ الخارج من وحدة المبادلات 
الحرارية من 42 درجة مئوية إلى 25 درجة مئوية بواسطة 
برج التبريد التبخيري. يُغذى الماء الى اعلى البرج بمعدل 
(مأمط/عكا 2.5), بينما يدخل الهواء الى البرج عند 20 
درجة مئوية برطوبة نسبية قدرها 60, ويخرج من 
الأعلى كهواء مشبع عند 30 درجة مئوية. احسب معدل 
الجريان الكتلي لماء التعويض الذي يجب تغذيته للبرج. 


2 يستخدم برج تبريد تبخيري في مصنع معين لتبريد 
الماء بمعدل (8/5»! 26) من 40 درجة مئوية إلى 27 درجة 
فقرية: يدذل: الهواء. من المحيظ الخاريجي إلى الزرج .عند 
درجة حرارة 20 درجة مئوية وضغط (3800 1) وبرطوبة 
نسبية قدرها 65/ز, ويخرج من الجزء العلوي 


ع انكام عط آه بأل أصيط عنالغداعء عط ممع 10.40 
.9 مرعاطمعم مأ 


خ+2عط عط مع 420 غ36 معأهننا موللا 10.41 
0 اعنلام عطأاممء 3 لاط 0عاممء ذأ أأصب مععمضوطعلاء 
015 ع3 نلاها؟ 3 ط6أأننا ممغ عطخ غ3 لع] 15 معغ6ق نلا .2570 
0م 2056 غ3 أعللامغ عط 5زعغامع انث .مأمط/عا 2.5 
5 مه عط مرمع؟ كأللاء غآ زبإغأأءأصبط عنالأواعء 6096 
للاه|؟ دكقطم عط عغ3اباءاج0 .300 غ3 أ 0عغ131ل 52 
عط مغ لع ع6 مغ معغقنلا مبعاهصط عط©خ آه عغأغأقه 

.اع للا0] 


0 ععذنا 5أ لا13©1801 3 طأ أعنلامأ عمأاممء م 10.42 
6 مغ 4000 ملام إعغهنلنا 5ه دعا 26 امم 
ماد 1 م3 2090 غ3 ععللامغ عط دنع امع علج غخمع أطصم 

01 ممغ عط 5أأتلاع غ1 ز/6 أل تصبط عبلالخواع 6596 ]انلا 
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الخلائط والاحتراق 


للبرج مشبعاً عند 30 درجة مؤية. قدر كل من معدل جريان 
الهواء ومعدل جريان ماء التعويض اللازم تزويده الى البرج. 


الجواب 


3 عدد انواع الوقود شائعة الاستخدام, وما مدى تأثير 
كل نوع على تلوث الهواء؟ 


4 اكتب مقالاً عن احتراق الفحم مستعيناً بالمعلومات 
المتوفرة في الانترنت. 


5 اكتب معادلة تفاعل كيميائي متوازنة تخص عملية 
احتراق الاوكتان. 


6 عرف نسبة الهواء الى لوقود. 


7 ما هي العلاقة بين نسبة الهواء إلى الوقود وكمية 
الهواء االفائض في عملية الاحتراق؟ 


8 ماهو الفرق بين انثالبي التفاعل وانثالبي الاحتراق؟ 


9 ما هي اهمية انثالبي التكوين في عملية الاحتراق؟ 


0 عرف القيمة الحرارية للوقود. 


1 ما المقصود بالقيمة الحرارية العليا (/41]!!) والقيمة 
الحرارية الدنيا (/41أا). 


2 كيف تطبق القانون الأول لديناميك الحرارية على 
الاحتراق؟ 


3 اشرح طريقة تقدير درجة حرارة اللهب الاديباتية. 


4 يحصل الاحتراق الفعلي للبروبان (و1او0) في 
الهواء تحت تأثير الضغط الجوي بنسبة هواء إلى وقود فعلية 
تساوي 22. حدد مقدار النسبة المؤية للهواء الفائض وأوجد 
درجة حرارة نقطة الندى لناتج التفاعل. 
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5/) 0.219 ,دعا 18.559 


لاط م0 يث دع" ناكأ ا/ا 


ثانا عط ع3 ممطاوع .3090 غ3 0عغ3ن 53 ععنلامخ عطا 
.لع أناوع؟ /عغقلها مباعاقم عط صق عتج عط أه عخقم 


.طم 


5 غ+3طلالا .5اعنا؟ عدن لإأامصصمء عط ونا 10.43 
ضغب اامم أو مه عمل طاعدء 01 أعوم ممأ عط 


015 طضهأأكناط مام عط أناه360 ماع30 صمح عمللا 10.44 
عطا مه عاط3أأهل/اجة ممأغأدصممم]صا عط عماأد لوم 
.أعمععغما 


ممأعءع13]ع230 أوعأصعطء لععمصواوط ج مغللا 10.45 
0 لوأأوباط مم عط م1 ممأغأوباومء 


.3 أعنآ مغ غأج عطخ عومقءعم 10.46 


اعنا؟ مغ أ مععنقطاعط ومملغواعء عط©أ ذأ أجطللا 10.47 
7 ]لاط طلم 501 أ و5عع©36 300 61ج 


05 غدعط صععنلااعط ععمععع]0 عط©أ ذأ غأططللا 10.48 
7 لاط مام ]0 غأوعط ممة مملعاعدهعم 


0 لإماقطامع 05 ععصقء ]أ أصواد عطخأ ذأ غأدطلكا 10.49 
مقأ وباط مام مامه أغأهممطءه] 


.أعنا؟ 05 عنااد/ا عماغخدعط عط عملاءع0 10.50 


28 ععطعنتط عطخ لإط غأموعم ذأ غوطلالا 10.51 
.(لاللا) عبااد/ا عمأخوعط ععنلاها عط عمج (ناناط) عباجنا 


01 /اوا غ25 عطغ لإأمم3 ناملا ه06 /نامط 10.52 
]نط ممم مغ دع أمطهطلاءه مععطا 


3013031 عطأ عغأوسمسلؤغدع مغ لامط ضأدوامعاع 10.53 
.ناعم مطعخ عمط قا؟ 


(ولاد) ع0ومممم 5ه ممكدباطممم أوباغاء3 عط1 10.54 
طعأنلا ععدام دعا3خ عاباووع:م عأنأعطم 5ه ]3 غ3 عله مأ 
عط عمأصعغه0 .22 غ0 ملغق اعب؟ مغ غأج أدبااعة مه 
أمأمم لتاعل عط مةئ لصة عله دوععع3 أامععععم 

.2005م عط أه ع انا أوععم مرع] 
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الخلائط والاحتراق 


5 اذا علمت ان نتائج التحليل الحجمي لحرق البيوتان 
(مرطيك) بالهواء الجاف هي (002 10.75969) و 
(0© 96 1.25) و (0 96 3.50) و (ولة 96 84.5) زائداً 
كمية معينة من (120]), احسب نسبة الهواء إلى الوقود. 


الجواب 


6 حدد نسبة الهواء إلى الوقود النظرية لاحتراق 
البيوتان (0!ارح) في المسألة 10.55, ثم أوجد النسبة المئوية 
للهواء الفائض. 


7 اوجد قيمة انثالبي الاحتراق لغاز الايثان (02116) في 
الظروف القياسية. افترض ان الاحتراق يتم بجريان مستقر 
وبثبوت درجة الحرارة مع وجود الماء السائل في نواتج 
التفاعل. 


8 احسب كمية انتقال الحرارة المطلوبة لاحراق غاز 
البروبان (نايت) تحت تأثير الضغط الجوي احتراقاً نظرياً 
وبجريان مستقر. اتخذ درجات الحرارة عند مدخل ومخرج 
صندوق الاحتراق 25 درجة مئوية و 727 درجة مئوية على 


التوالي. 


الجواب 


9 اكتب معادلة متوازنة للتفاعل الكيميائي النظري 
لاحتراق البيوتان (مرتطوه). كيف تتغير المعادلة إذا استخدم 
0 بز من الهواء الفائض؟ 


0 إذا تم تكوين ثاني أوكسيد الكاربون في وعاء نتيجة 
حرق الكاربون (0) مع تيارمستقر الجريان من الاوكسيجين, 
اثبت أن التفاعل هو طارد للحرارة. افترض أن المواد 
المتفاعلة والمنتجات تكون عند 25 درجة مئوية وتحت تأثير 
1 ضغط جوي. 


1 يُحرق الميثان (,/1©) في صندوق احتراق بجريان 
مستقرعند 25 درجة مئوية و 1 ضغط جوي مع 80 من 
الهواء الفائض بدرجة 170 درجة مئوية وضغط 1 ضغط 
جوي. 
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108ص 


00 لاط م00 يث دع" ناكأ ا/ا 


01 وأللإاقمة عقغأعمنام/ا 4ه وأاباوع» عط1 10.55 
6 ,ع3 أ3 للك طغانها (مرطبع) عصوغبط عوصتصعءبط 
دناام دلا 96 84.5 300 027 96 3.50 ,00 96 1.25 ,002 
مغ أ عط عغأداباعاحج .20 0 لإأأأموبان مللامصامنا 

3 اعن؟ 


.كطمم 


اعنا؟ مغ ءزج اودع غأعمعط عطا عمصتاصمعغءع0 10.56 
300 ,(مرااب) عم3غنط آه صماءغأدباطمصمء عط هم] مأغخد 
ادنااع3 عطغخ مغ غأة و5وععع36 عو وأمععععم عطا لو 

.5 (طاعا206م صأاعم3غبط عط أه مماءغدبط مم 


015 لهأ أوناط صم 05 لاماقطخمع عط عصمتصمعغعم 10.57 
.لمهم 563060310 غ3 (ولاد) عووطاء دنامع35ع5 
مض أأ5ناطمامء ثلاها؟ لإمهعغ5 أهصطععطغه5 عمماناوكم 

.2005م عط مأ ععغ]3نلا عأباوذا طخانلا 


6 لع أنباوع؟؛ 'عأكم3 أوعط عط عؤأدابءاحه 10.58 
015 لهأوناطصهمء أوعععمعط /لاها؟ لاإعهعغ5 عط 
(وتاد) 
300 ععمقغامع عط غ3 ع ابأوععمطعخ عطخ ععلأدومهمه) 


.عالاددع1م عأملعطم05م ]3 36 عمومممم 
0مة 25900 ع5 مغ نعط مقط مم أكأدباط صم عط©أ ]0 ناه 


.لااعلاأاععموع 727950 


اعنة امك ا/لا 1,436,281 .كصم 


اوءعأتصعطء اوعاغاعممعط لعععمدواهط عطخ عأأوللا 10.59 
01 طملنأدباطصمء عط عه ممأغوباو0ء ممل6غعوع 
]ا ع6 مماغوبوعء عط أاأنلا أخمطللا .(مرلاوع) عموغبط 

37 !]|3 55ع360 4096 


لإا اعودعن/ا جطآا معصطعهم؟ ذأ ع0أكاه أل موطءق ١١‏ 10.60 
ماوع ع3غ5-/01قعغ5 3 ط]أننا (©6) ممطعقء عومتاصصعبط 
عط أوط] 
300 5أطضوغعهعء عط أقطغ عصياوكثم .عأمععطامءاء 


15 طمل6غعهع)] ع/ا0ام ,صععولإلاه 05 
عط أقطغ للامطد ,.مغ3 1 0م3 250 غ3 ع3 5أع لمم 
5أ32غع3ع؟ عطةا عصبياوكة .عأمءعطاملاء ذأ مملغامعوعم 


.غ3 1 0م3 2550 غ3 ع3 5غعنل0ه2م عطة 


للاوا؟ لإلدعغ5 دمأ ععصعنط ذأ (ولتاع) عموطخء/8 10.61 
طاأانلا مغ3 1 ممه 25900 غ3 ععطصقطء وم كأدباطممام 
.]3 1 عمق 170970 غ3 (١‏ دووععع3 8096 


010 


الخلائط والاحتراق 10 ماد لاط مهم ع دع] ناا أا/! 


إذا كانت درجة حرارة منتجات الاحتراق 900 درجة مؤية ,.0آ3 1 مة | 900 غ3 ع3 5اأعبل0م06م عط©أ )ا 
تحت تأثيرالضغط الجوي, اوجد مقدار انتقال الحرارة اثناء .06655 عط عطأءنال معأكصهعغ غدعط عط عمتمععغعل 
عملية الاحتراق. 


اعنة امعا/لا 538,048 دنم0 .كحم 


2 يحرق البروبان (03]1©) بالكامل في وعاء صلب ما لإاعغعامصمء لعصعبط ذز (ولايء) عمومممم 10.62 
خلق تحت تأثير الظروف القياسية,. حيث كانت درجة 
الحرارة النهائية في الوعاء (»! 889). فإذا تطلب حرق *] .»ا 889 35ننا اأعووعنا عط صا ع لومعم معغ اهم 


1 كغم من البروبان كمية من الاوكسيجين مقدارها 0.43 رمععلالاه 4ه عا 0.43 لع أباوةء؟ عموممعم ه60 عا 0.11 
كغم, قدر قيمة الضغط النهائي وكمية انتقال الحرارة. 


عط[] .كصه011لممء 535030 غ3 اعووع/ ماع 621050 23 


أدعط عط لمصة عالاووعم أجصآ عطا غغأوصطلاوع 


1 
29 ألم 
28 032 
32 02 
44 ولاق ١‏ 
لا 3935 دينم0 ,23ا 711 .كطم 
3 كرر حل المسألة 10.62 لغاز الايثان بدلا من غاز عموطغع عه 10.62 مطأعاطمءم عدمايااه5 غهعمع8 10.63 
البروبان. 1 
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المراجع ومصادر القراءة المقترحة 5658065 6680لا مالم 5ععلاعمععم 


06 رووع2 0156 :اغا رمهغ83 3ع80 ركع أمطقطلإلمصطءعط[! ,لإعاممطء5 .ل 

2 1041-4 85 , 1989 :1041-3 85 ,1985 2.1 ممأاعع5 -1041 85 

1992 ,رطةماعدهما رمه "4 ركع أل31 الال 0مطقعط 1 علمأنععص أوصع ,للاعط/ا3/ظ .5.لا لصو ععوه5 .0.2.0 

لمعه 51 ركأ5أ0108ضطعع !آ عمأقعع مأومعط 10 دعأمط 3 طلال همعط ! عع ذأاممم ,لاع»اممعء/8 .8 300 ممغأووط ما. 1 
.009 الإعاأللا كاعسلا لاع لا 

رموه "أ8 رلأع03م مم عطاءعع طاعصمع طق رذع أ م3 طلإل 0 طععط! ,ردعاه80 .46.ا/ا 0م3 اعومدع0 0مق قم ./ا .5 
,مه 6 وعبلغ |أألا بمحجموء ١/1‏ 

,3ض ا-طقء835 عاط اث ,دما رالاء! ادباعصأاأ8 -دوعءأاصوطععا/ا ل0أباع ,اتمحقكا الى كاج 1 ./ةا 

.0119 ع]واعل/الا لإمعطنا مولظ ,لاع | اأدباعصذاز8 -وعام أعصاءط عأوو8 أعأكصقء! أخوع لط ,المحقكا الى كاج 1 ./ةا 
.6 ربرععوعأءدرع ما بزعأألالا :اهل نناء لم .ملع 319 ر5 أ 30 طالإل 0 مطععط 1 عماءععماومع ل0ععم48013 ,رموزع8 .م 
.2994 :668 ,813613 ,موأواعنا اذ .طم أأوعععأءآع5 0 )امه ط مول عم ناكم 


.0 رووعءع2 عصكاألا عطخ :كاملا لقاعلا ,لإمممغصع ,ماله .ل . 

0 ركطهك به لإعأألالا مطول انملا لاعلا رذع كلإاهمظم د5طاعأولاذ لإاعاعمع 05 لءمطغخعم لإواع<اع عط !ا رصعطظ .ع .ل . 
088 ,اننا« لنادءروعا/ا :كاءملا لقاعلا ردا دامع مطقصبع عمصاوصع ومماعأكناطمطم اومععغصا ,لممبتزع لط .ل . 

ععممنا ملع 259 رعطأعصع صهكأدباط مهم أومععغما عط أه كاوغخمعممولصبط عمأعععماومع ب اعطوعاالط .للا . 


4 ,اأأولا-عء اغأ موءط :للا ع8 530016 


باأهتادععء ل معط« :لزلا ,دان 00منلاء اقمع رعمقععصأومع غخصواط ععنحمط مععل هالا بضواءع .85 عصة محممداءع للا .ل 
.1285 

-/0ا 6ع 1/ط :انال لقاعلا .ملع 25 رع قأطه ]أ لصم انث 300 ضمغأ ومعع ع5 ردعمو1 .للا لمج ععاععءهغ5 .ع. نلا 
2 ,اننا 


2 ,235 ,أاممع5 ناعع0 ,نلاء ألاع ا لاع ه0امصطءعءع 1 4 -وطاع لاد مسطاناط غخوع لا 


.63 طعئقالا معنقاه ر5اعنلاه آ 58أاه0ه00 ,كاصماع .الاا.ذ . 


.7 ,رووع2 عامطعل3ء86 :املا لاعلا رطهأعأدباط مم2 ,رطوممك355 01 ٠١‏ 


١‏ ل ب 


4 


14. 


15. 


16 


17 
18 


012 


الملحق 


يوصي المؤلف باستخدام المعلومات المتوفرة 
في المراجع العلمية والانترنت التي تخص 
الخواص الثرموديناميكية لبخار الماء وموائع 
التتشيج والسوائل والغازات المثالية, وذلك 
لتشجيع الطلبة الاعتماد على النفس. ويمكن 
الاستعانة بمحركات البحث في الانترنت التي 
توفر كمأ هائلأ من المعلومات. 

احد المصادر المفيدة والملائمة لهذا الكتاب هو 
الجداول والمخططات التي تخص الخواص 
الثرموديناميكية المنشورة من قبل 
(ممأءوءذاطنام مصمعوعبمعء ونلط0) 


والمتوفرة على الرابط: 


“اانالاعمطمم 


!150 603613 عكنا 160 لعل صعمص ملمعع [١‏ | 
,861235 أ ,رلطوعغ؟ 01 دع أأمعم معام عأمطحمللهمععط] 
عاناأومع]1| عاط2113/ا3 ملمع؟ ر5عو35ع ادع10 300 كلأنان1ا 
ع38الامعطة مغ أ كلط! .أعمععغما عطةا سصسمععم 0صة 
أعطاع]ما .5ع معوعا أمعلمعمعلصا عط مغ كأمعل0 بأد 
لااع/ا ع3 عاع600 35 لعناد دعمماعمء طععوع5 
0 و5وعع36 ععم]آ علألامم 300 عذنا 0غ أمعامع امم 

.30 مله ]آطا 
]150 5عع)لنا0م 5‏ أتعأصمعلامم ‏ عطغخا م6 عمن 
5 كألقطء طق دعاطاقغ ردع ل عم ممعم عأصحمللالممععطا 


كاطذا عطا مه مملغوء أاطيام ممأل أوعبلء ملط0 عط 


01م.59620136165ع1أمعمه2 09620 ماعط |[ معط ة/لوء أطهداعع مط /ن 0ع . متحاه . نقاناناننا//:وصاخط 


الخواص الثرموديناميكية من الانترنت: 


عط عغما عطخ مرمعة كعنمعمه »م عتصسقص ال م سعط 1 


0.005ع036مناددعاط3غ_-دع امو ملاله مععطع/كألم /راقء أمقطعع مط /نالع.ع مالزهننا.عمأءععم أومع //:دم خط 


جداول بخار الماء: 


:25 ع5 


01م.165 303 ع 0/5 إروع طخ" /نالع. نا أما.دع038 //:دمخغخط 


يمنح الرابط التالي خواص الماء من وكيبيييا: 


:داعم مام اعغأقلها 01؟ 3أ0عم لا ألالا مغ ذأ كام ذا عماتنعاهااه؟ عط[ 


عأغاعم20م_صطاناءط ا أناوع_مطاوعغد/ععغ3 الا #(ع38م_5غ03)_عع غق /الا/ أ اع :ه.3أ0عم نا ألقا.مع // :دم خط 


0133 


الانتروبي المطلقة 

الضغط المطلق 

درجات الحرارة المطلقة 
الصفر المطلق 

ضغط الصفر المطلق 

التثليج بالامتصاص 

كفاءة الدورة الفعلية 

دورة التثليج الفعلية 

درجة حرارة اللهب الاديباتية 
التشبع الاديباتي 

درجة حرارة التشبع الاديباتي 
تكيف الهواء 

نسبة الهواء الى الوقود 

- نسبة الهواء الى الوقود النظرية 
- نسبة الهواء الى الوقود الحقيقية 
جهاز مولد الامونيا 

الفرلغ الحلقي (بين انبوبين متمركزين) 
دالة اعتباطية 

متوسط درجة الحرارة 

قانون افوغادرو 


نسبة الشغل المعاد 
المراجل البخاري او الغلايات 
درجة الغليان 

تخم المنظومة 

مقياس بوردون 

دورة برايتون 


دورة كارنو 

- دورة كارنو للمنظمة المغلقة 

- دورة كارنو لمنظومة الجريان المستقر 
كفاءة كارنو 

مبادىء كارنو 

دورة كارنو للتثليج 

الوسيط الناقل 

منظومة التثليج التعاقبي 

تدرج سيليسيوس (التدرج المئوي) 
التفاعل الكيميائي 

- مواد متفاعلة 

- نواتج التفاعل 

ديناميك تالحرارة الكيميائي 


رقم الصفحة .8/0 86م 


237 
23 
100 


8, 1 


23 
362 
317 
2352 
002 
2331 
2331 
346 
411 


23263 
133 
100 
315 


80 
195, 1 
163 
165 
171 
166 


163, 


“01 لا 


م 


لاممءعامع عأباموطم 

عالاودوع/م ع]نااه5وطم 

05 ممماع] عأباموطم 

ممع عأنامكطم 

عالاددع)م ممع2 ع آنا اه50طم 
مومعو اماع ممأعغأمءهدوطم 
لإعمع أع لاع عاعلاء اوباعم 

عاعلاء مماأغخوعععاماعء أدباعم 

ع انا 2 عم لطع عم قا؟ 0133م 
مه 523131 2601363112 


علا 13م ططاعخ 531310 260133112 


مطأاصه لمم عام 

2360 اعبط 10 زم 

230 اعنة مأ غأج اوعالاع معط - 
مق اعن؟ مغ 316 ادناأ0ة - 
0ع وعع وأطهم صم 
عع3م5 36الاصططم 

مه أغأعصن؟ بولطم 

ع اناعم لدعخ عع ومع 1م 
/4اة| 1/083010”5/ 


310 1 ىملها »ا 836 

8015 

أمأمم عصأاام8 

مطاعأولاد عط 1ه 031دناه8 
63108 دمهل؟نام8 

عاعلاء ممغلاج8 


0 


م 536 أه ععمقط0 

عاعلاء خم ممق 

ممعؤولاد ل0عد5ماء عم] عاعلاء أممع03 - 
ماع لاد نلاها؟ لإلجعغ5 م6 ماعلا غأممع03 - 
لإعصعأء لاع أخم ممق 

دعام أعصمم أخمممع ةق 

عاعلاء ممخوععواراعء أمممةه 

مانا لمعم عع روه 

ماع كلاد ممأ أوععواءاعء 0356306 
(عاوء5 علومع تأمعء) عاوء؟ دباأواع) 
مماءغعوع أوء أصعط6 

0065م - 

303015ع - 

5ع أمطةطلا0ه مععطغ اع أمسعط6 


434 


التغير في الانتروبي 

تباين كلاوزيوس 

منطوق كلاوزيوس للقانون الثاني 
حجم الخلوص 

مركبات الكربون الكلوروفلورية 
معامل الاداء 

توليد الطاقة المشترك 

خاصية مركبة 

الدورة المركبة 

محطة الطاقة المركبة 
الاحتراق 

منطقة الراحة 

نسب المكونات 

السائل المضغوط 

معامل الانضغاطية 

محرك الإشتعال بالضغط (61©) 
نسبة الانضغاط 

الضاغط 

- الضواغط الترددية 

- ضواغط الطرد المركزي الدوارة 
المكثف 

معادلة الاتصال 

المادة المتصلة 

سطح التحكم 

حجم التحكم 

فوهة متقاربة 

الفوهات المتقاربة - المتباعدة 
-فوهات لافال 

ابراج التبريد 

المبادل الحراري ذو الجريان المتعاكس 
العمود المرفقي 

النقطة او الدرجة الحرجة 
الفط الخرج 

درجة الحرارة الحرجة 

نسبة القطع 

دورة 

- الدورة الثرموديناميكية 

التعامل الدوري 


قانون دالتون 
الحالة الميتة 
الكثافة 

خواص مترابطة 
نقطة الندى 
دورة ديزل 


رقم الصفحة .8/0 86م 


152 
159 
156 
277 1 
355 
160, 350, 4 
335 
238 
336 
336 
409 
37 
37 
44 
60 
277, 4 
250 
83,126, 31 
126 
126 
161, 0 
113 
6 
53 
53 
119 
120 


369 
364 
218 
44 
61 
61 
2866 
32 
99 
159 


3/5 
2358 
15 
49 
33/, 0 
284 


“01 لا 


لام معامع مأ عع مقط 
لاا تنا0عطأ دناأدلا ةا 


/ا3| ل0ممعع5 عطخ 1ه أمعم ماعغ]563 ذناأدلا13) 


عماناام/ا ععموعوء01 
دمهطءوع هه لمعه اط 
ع3 ماه ]اعم 0 أمعاء اأاءع 00 
مومع معع 0 

لإأاعممام صه أ قصأطمسحه») 
عاعلاء معصتأط وده 

مام ععنلامم ععصأطمره) 
مهأ غأوباط ماه 

200 هآ مام 

0511م مهم 

لأناوذا لمعدووعضممره) 
ماع13 بأ |أطأووع ممه 


() عماعمء مم6عأأامعا ممأووع,م دوه 


6360 ممأودوع م مام 
00 

5 0636108 مأعع] - 

5 ]مام 831لا أمعع-/20]31 - 
اعد ومع ع مه 

م أدباوء لإ الام امم 

اهأمع]273 ذناملاط امم 

ع136ناك اأمغام هم 

عماناامنا أمامهم6) 

750221 ع مأعاع/ام0) 

5 عم طأماع/أ0-ع مأعاع/ام0) 
65 3/3] - 

5اء لام 00108 

غ308 لاعلاء أوعط ناه -عع امن م 
أأقطك عاصة 0 

أمامم اودع 01 

عالاددع/م 1و0116 

علا وعم ودع أدع 01 

360 011 ألا 

عاعت 

عاعلء عأمطوم لال همعط - 

اهعععغما عذاعبت 


0م 


/للاة| 5 ”غ031 

53 30ع0آ] 

لاأأومع0ا 

5 زعم 20م أمعلمعمعجا 
أمأمم نلاعنا 

عاعلاء اعوء1نا 


0435 


الناشر 

الابعاد 

الكميات غير البعدية 
الازاحة 

فوهة متباعدة 

الهواء الجاف 

درجة حرارة البصيلة الجافة 
نسبة الجفئاف 

البخار المشبع الجاف 

دورة الاحتراق المزدوج 


الكفاءة 

القدرة الكهربائية 

الشغل الكهريائي 

معادلة تغير الحالة 
التوازن 

- التوازن الكيميائي 

- التوازن الميكانيكي 

- التوازن الثرموديناميكي 
التفاعللات الماصة للحرارة 
الطاقة 

الانثالبي 

- الانثالبي النوعية 

انثالبي الاحتراق 

- انثالبي التكوين 

- انثالبي التفاعل 

انثالبي التبخر 

الانتروبي 

- انتروبي بخار الماء 
موازنة الانتروبي 

- موازنة الانتروبي للمنظومات المغلقة 
- موازنة الانتروبي للمنظومات المفتوحة 
توليد الانتروبي 

انتقال الانتر وبي 

دورة ايركسون 

تقييم الشغل 


الشغل الايستتروبي 
الشغله البو لترودي 


الاكسيرجي 
5 الاكسيرجي المصاهبة لانتقال الحرارة 


5 الاكسيرجي المدمرة 


رقم الصفحة .8/0 86م 


106 
85,189, 1 
206 
203 


197, 223, 4 
221 
273 
75 
75 
76 
76 

346, 8 
161 
411 
238 
244 
244 
244 


“01 لا 


0115 

0000 
5 بن ددع امه ادمع ماما 
أمع مرعع13م15ما 

20221 عطاعمع/اأنا 

أ لإانا 

عانا دعم ماع طاباط لزنا 

مه أغأع3] ودع مالاانا 

ماوع 0ع0136 531 لاما 
عاعلاء وه وباط ماه اناما 


لإاعمعأء اماع 

اعللامم عأماعواع 

هنلا عأماععاع 

5636 01 ممأ غأدباوع 

مطابااءط ينوع 

مطباقط | اأياوء أوعتصعط - 
مطباءط أاأياوء أوعءأمقطععم - 
مصنالغط أ أباوع عأمسحملال همعط - 
دم أغع3ع.) عأمععطأملممع 
31 

لاماوطخامع 

لإمادطخمع ء ذأأاععمع- 

مه أ أوباطممم ]0 لإماوطغامع 
ممأعغخهمعم] 5ه لإماتطامع - 
ممعغعوع. ]0 لإماتطامع - 
0153100منى 0 لاماوطامع 
لاممضغامع 

ملاوع ]0 لامم امع - 
ععمقاوط لاإممعامع 


5ماع ]و5 أمع5ماء 2م56 ععصقاقط لإمم امع - 
5 لطعمه0 50 ععضواةط لإمم امع - 


مومع معع لإمم امع 
3511 لإممعخامع 
عاعلاء ممدوءامع 

1 0ننا 01 مضأ 3نااوتاع 
هنلا اومطععطأه5ا - 

6 0نلا عأم مض امع وا - 
0نلا عأمم لام - 
608 ممم قناع 
»31 

أ و5وععاع 

لاماعغ»اع 

3251 أهعط مغ عذال لإعاع)ا© - 
0علا0 دع لإعاع<«© - 


عع مقاوط لإعاععاع 


036 


- موتزنة الاكسيرجي للمنظومة المغلقة 

- موازنة الاكسيرجي لمنظومة الجريان المستقر 
التفاعلات الباعثة للحرارة 

صمام التمدد 

الخاصية الشاملة 

الخواص الثرموديناميكية الشاملة 


سخان ماء التغذية للمرجل 
محدد (اومحدود) 

الفرق المحدد في درجة الحرارة 
القانون الاول لديناميك الحرارة 
وعاء الخلط للتبخر الفجانئي 
طاقة الجريان 

شغل الجريان 

مُنفث الموائع 

غاز المداخن 

خلائط الموائع 

الموائع 

الاحتكاك 

حقن الوقود 

حاقن الوقود 

الوقود 

- الوقود الغازي 

- الوقود السائل 

5 الوقود النووي 

- الوقود الصلب 


متغيرات الحالة 
فرن 


ثابت الغاز 

العمليات الغازية (عمليات تغير حالة الغاز) 
- العملية الاديباتية (بدون تبادل حراري) 
- بتبوت درجة الحرارة 

- بثبوت الضغط 

- بثبوت الحجم 

- العملية الايسنتروبية (بثبوت الانتروبي) 
- العملية البوليتروبية 

دورات طاقة الغاز 

- دورة برايتون 

- دورة اوتو 

- دورة ديزل 

- دورة الاحتراق المزدوج 


رقم الصفحة .8/0 86م 


245 
245 
415 


1618 
6, 85, 3 


3/8 


2/13 


219 
284 
208 


“01 لا 


ماع أولاد 0ع5ماء 3ع2م؟ ععصواوط بإواعئاهء - 


ماعألاد نثاه!؟ لإ30عغ56 2جعم؟ ععصواوط بإواعئاهء - 


كطمأغعوع؟ عأمععط]ام»اع 
ع/ا|اةن/ا موأكموم)اع 
اعم مام علاأومع اع 


5 1عم0مم عأمطصطلال ممععطخ عناأومع عع 


]عط ع غأه/لا معع] 

ماع 

ععمععع]11ل ع نأو اعممطعأ عألماع 
5 أ م3 طلا0 0 مععطخ 05 لاوا غأوماع 
اع طمسقطء عدأكاأصطحطدواء 

لهاع مع نلاهاعا 

1 0 نلا نقا اا 

أعز انا 

5 علا 

5ع] ناكام لأناع 

5 ناا 

معط 

مم عع زم اعبط 

"مأاعع زم اعبط 

داعن؟ 

أعناآ 5لا35©0ع - 

اعن؟ لأناوذا - 

اعنا؟ مدعاعنام - 

اعن؟ 0ذاه5 - 


ع3 01 كممأغعومنطآ 
ع مانام 


6 


635 260051301 

/4ا3| 5535لا ا-لا 63 
65 635 

- 20136311 

اهمععطأ0ذا - 
150636 - 

عأمطء0؟ا - 
عأممعأمع؟ | - 

عأمم» الاامم - 

5 ل© مع /لامم 035 


عاعلاء ممغلاهم8 - 
عاعلاء م016 - 


عاعلاء اعوعغ ام - 
عاعلاء مماعأدناطممره 31يال - 


0137 


- دورة ايركسون 
- دورة ستيرلنغ 


دورة التثليج الغازية 
التوربين الغازي 


المحتوى الحراري 

الفخرك. الخراري 

- المبادل الحراري الانبوبي 

- المبادلات الحرارية ذات الغلاف والانابيب 

القيمة لحرارية 

- القيمة الحرارية العليا (لااص) 

- القيمة الحرارية الدنيا (/41!.ا) 

اجهزة استرداد الحرارة 
المستودع الحراري 

مشتت حراري او مشتت الحرارة 

تعزيز الحرارة 

مصدر حراري او مصدر الحرارة 

انتقال الحرارة 

مادة متجانسة التركيب 

القدرة الحصانية 

رطوبة الهواء 

- الرطوبة المطلقة 

الرطوبة الدرعية 

ننة الرطوية 

مخطط (5-[) 

- مخطط مولير 


الغازالمثالي 
المعادلة العامة للغازات المثالية 

خلائط الغازات المثالية 

كفاءة رانكين المثالية مع إعادة التسخين 

درجة حرارة الاشتعال 

المائع غير الانضغاطي 

خاصية مكثفة مستقلة 

خواص مستقلة 

دالة غير دقيقية 

متناهي الصغر 

خاصية مركزة 

الخواص الثرموديناميكية المركزة ( او التكثيفيية) 
التبريد البيني 


رقم الصفحة .8/0 86م 


213 
213 


365 
201 


138 
152 
132 
132 
133 
183, 6 
416 
416 
162 8 
155 
155 
152, 1 
273,6 
152, 1 


84 


2358 
192, 7 
227 


53 
55 
375 
33 
411 
21 
48 
49 
73 
5,3 
6, 85, 3 
379 
258 


“01 لا 


عاعلاء ممووعاءع - 
عاعلء عمأاء 5 - 


عاعلاء مماأخوععع اماع 035 
عماطن 625 


0 


أمعغأ مم غخوع لم 

عماعمهء أخوع لا 

5ع ملاعلاه 1هع لا 

عع طوطعلاء أجعط عمأم عاطنهل - 
5اععطوطعلاء غأدعط عطناة 0م3 اأعطه - 
عنااةن/ا عماخوءل 

(لاطط) عبااهنا عوماغخودعط ععطولط - 
(لاللا) عباهنا عومأغخدعط ععنههه| - 
مملانام غخهع] 

5ع ألاعل لاع لامعع] أجع لا 
أ0لاازعوع)] أوع ل 

اماد هع 

مهمع معوع.) أوهع لما 

عع]لاه5 1هع] 


اع351 1 خهه لا 


21أمع]203 ذنامع معو ممرهلا 
اع /لامم ع5 0لا 

لمنلا 

لإ ألأصصاباط عغأناه65ة - 

لأ 0 أصصتاط ع أأأععم؟ - 

2310 لمنلا 

مع ك5-لا 

مطوعع3 أل مث ذاامالا - 


5 أنع0ا 

م3باوء أوععمعع ودع ادعلا 

د5عالا اام 35ع ادعلا 

لإاعمعاء للع عمكاصةظ غأمعطعء اهع0ا 
علا أ هاعم لطعخ مماغامعا 

5أن؟ عاطأودوع؟ممرمعما 

لاع مهام علاأومعغامأ أمعلمعمعلما 
5 اعم مام أمعلمعمع لما 

مه عع طنط أعوعاعما 

الهمطادع]أمتكما 

لإأمعمهمعم علاأومعغما 

5 1ع م0م عامط وطلالهمععطخ ع /اأوصعغما 
8أاممعع عنما 


038 


محركات الاحتراق الداخلي 
- النقطة الميتة السفل (©80) 
- النقطة الميتة العليا (706) 


- المحرك رباعي الاشواط 

الطاقة الداخلية 

-مقدار التغير بالطاقة الداخلية 

الاستيفاء الخطي 

العمليات غير الانعكاسية 

اللا انعكاسية 

العملية الايسنثالبية (ثبوت الانثالبي) 
العملية الايسنتروبية (ثبوت الانتروبي) 
- التغيرات الايسنتروبية لبخار الماء 
العلاقات الايسنتروبية 

الشغل الايسنتروبي 

عملية ايسوكورية (عملية ثابتة الحجم) 
الخط البياني الايسوثرمي 

الانضغاط الايسوثرمي 

العملية الايسوثرمية (ثبوت درجة الحرارة) 
- التغيرات الايسوثرمية لبخار الماء 

- العملية الايسوثرمية الانعكاسية 


الشغل الايسوثرمي 


منطوق كيلفن وبلانك للقانون الثاني لديناميك 
تدرج كيلفن 
الطاقة الحركية 


الحرارة الكامنة 

الحرارة الكامنة للتكثيف 

الحرارة الكامنة للتبخر 

الاستيفاء الخطي (مصطلح في الرياضيات) 


خواص عيانية 

المانومتر 

- المانومتر التبايني 

- المانومتر البسيط 

موازنة الكتلة او موازنة المادة 


معدل الجريان الكتلي 


رقم الصفحة .8/0 86م 


154, 6 
276 
27 
276 


218 
11 
100 
112 
81, 9 
216 
123, 6 
194, 0 
211 
28 
76, 6 
279 
45 
32 
45 
210 
153 


15 


156 


100 
12 


57 

364 
46,87, 6 

124 


“01 لا 


5 طأعمء له أكأدباطمطم اهمععغما 
عملومع 10 - 

(80) عخمع6 لدعم لممخ]غام8 - 
(100) عنأمع© 30م مه10- 


عماعمعء عام 5 اناه؟ - 

لإعاعمء اهمععغما 

عع مقط لإعاعمع اومععام] - 

مهأ واممععغما 

5ع55ععممم عاطأومعناعمما 

لأا أطأومعباعمما 

5م ع أماقطغخمعوا 

5 عأم م غأمعوا 

ملاوع ,10 دعم مقطء عأممغأمعوا- 
5كمأطكطه اع عأممعغمعوا 
نلا عأمم معدا 

25 ع أامطعهوا 

ممععطغأهدا 

موأودع ممم أومععطخأهدا 
و5عع0م انطع طأ50ا 

مطوعغ؟ 10 دععصقطء اأومطععط هذا - 
وو5عع20م أومععطغهكا عامأومعناعء - 


نلا اجمععطخأه0ذا 


1 


/خا| لوممعه؟5 عطخ آه أمع مداع ج56 )اصواط-مابراع»ا 


عاوع؟5 وأبااع»ا 
لامع مع عأخأع متكا 


+2عط أخمع غ3 ا 

م53]1مع0م ]0 أوعط أمع ]ةا 
300115310 01 أجعط أمع غ3 ا 
مهغ3اممععغصأ موعصنا 


ااا 


5 1عم0م عأممع136205/١ا‏ 

عع مله طة اا 

عع مطه صقم ادأغخمعمع]]1ل0- 

عع ممه صقص عاممطاو- 

ع631302 أدأءعغأقمطعه ععدواجط 55دا/ا 
ع3 /لاه!؟ ١/1355‏ 


039 


الكسر الوزني او الكسرالكتلي 
متسلسلة رياضية 

متوسط الضغط الفعال 
متوسظ الشفظ 

دورة ميكانيكية 

الطاقة الميكانيكية 

المكافىء الميكانيكي للحرارة 
الشغل الميكانيكي 

الخواص المجهرية 

الكتلة المولية 

الحرارة النوعية المولية 
الوزن الجزيئي 

الكسر المولي 


الانضغاط متعدد المراحل 
التثليج متعدد المراحل 


صافي الحرارة المجهزة 
صافي الشغل 

الغازات غير المثالية 
فوهة 


الصفيحة المثقوبة 
المعادلات الأخرى لتغير حالة الغاز 
دورة اوتو 


مَعلّمات 

الضغوط الجزئية 

الحجوم الجزئية 

قاعدة باسكال 

مسار 

الغاز التام 

خليط الغازات التامة 

آلة الحركة المستدامة 

- آلة الحركة المستدامة من النوع الأول (51/1/1), 
- آلة الحركة المستدامة من النوع الثاني (51/1/2) 


الطور (طور المادة) 
- طور الغاز 

دَطون السائل 

- طور الصلب 

تغير طور المادة 
دالة نقطية 


رقم الصفحة .8/0 86م 


1788 
64 
250 
17 
154 7 
11,1 
99 
71 
6 
53 
199 8 
54 
376 
258 
354, 7 


154 
153, 2 
60 
119 


28, 3 
64 
219 


2,06 
3/5 
3/5 

20 

31 
106, 8 

38 

158 


33, 0 
40 
40 
40 
02 
/3 


“01 لا 


١/355 مماأغاعجع]‎ 

دعأمع؟ أوء غ2 مسصعط] حال 
عالاددع؟م علاأاعع]1ع مدع اا 
عالاددع)م دوع اا 

عاعلاء أوعأمجطعع اا 

لإعاعمعء ادعام جطعءا/ا 

+أجعط 01 أمع أقناأباوء ادعأمجطعءا/ا 
هنا ادع أصجطعع الا 

5 ]اعم 20م عأممعومى اا 
١/0131 55‏ 

+2عط ع أأأععم؟ 2جاهل/ا 
أطعاعننا ,داباععاهل/ا 
مهأغعوط] ماهوالا 

دعم مطه) عع38غ1-56 ]اناالا 
مه أخوعععأمأع؟ عع 153 ]اناالا 


لم 


أنامصأ خأهعط غخعلم 
0 نلا علا 

5 أنعلخ-مهلم 
١0221‏ 


0 


عام م011 
ع3 01 كمه أ أدباوء معط 01 
عاعلاء م016 


م 


5اإعع مم3 3م 

5عالاودعم [|03ةم 

5 من ا0ل وموم 

عابء 5”اجع35م 

مطغوم 

5 أعع مهعم 

5 ااام 5وع غأععأمرعم 

عمأاطعقمط ومأغامم اوبغأعمعءعءم 

(1/ا/اط) عصكا غدة عط 5ه عصاطعوم اوبغأعممعم - 
(1/2/اط) عصتكا لمصمعهع؟ عط أه عصاطعوم اوبغأعممعم - 


ع5مم 

35م 35ع - 
ع35طم لكأناوأا - 
ع35طم 10اه؟ - 
ععطقطء عكوطم 
مااع ملآ خمأمم 


440 


الشغل البوليتروبي 
الطاقة الكامنة 

الضغط 

- الضغط المطلق 

- الضغط النسبي 

- ضغط الفراغ 

عمود الضغط 

نسبة الضغط 

مبدأ زيادة الانتروبي 
منتجات التفاعل (نو اتج التفاعل) 
الخواص 

- الخواص الشاملة 

- الخواص المركزة 
عملية (ثرموديناميكية) 
حرارة التصنيع (الحرارة لاغراض التصنيع) 
القدرة 

دورات الطاقة 

- دورات الطاقة الغازية 
المخطط السايكومتري 
المضخات 

مخطط (/-م) 


جودة بخار الماء 
جودة الطاقة الحرارية 
العملية شبه التوازنية 
العملية شبه الساكنة 


المعدل (الكمية مقسومة على الزمن) 
الغازات الحقيقية 

المواد المتفاعلة 

الضغط المخفض 

درجة الحرارة المخفضة 

الحالة المرجعية 

- الحالة المرجعية القياسية 


سائل التثليج (او مائع التثليج) 


دورة التثليج 


دورة رانكين التجديدية 

معزز الحرارة (او المجدد الحراري) 
اعادة التسخين 

الكثافة النسبية 

الرطوبة النسبية 


رقم الصفحة .8/0 86م 


3,7 


48 
172, 7 
323 
32, 8 


351 
60 
410 
60 
60 
415 
416 
161, 346, 7 
36 
319 
37 
273, 297 6 
321,1 
16 
338 


“01 لا 


>1 0ننا عأممءالاامم 
لاعاع مع [دأغأمعغمم 
عالاودع)م 

عالاووع/م 6]ناا3650 - 
عالاددع]م ع/الأواع) - 
عالاد55ت 1م 8310086 - 
عالادد5ع01 7الالنا 30لا - 
0جعط عاناووعم 

310 عالاووع )م 
ع35ععطأ لإممعامع عه عامأعماءم 
5أع لمم 

65 مع ممم 
65]عم0م علاأومع ]اه - 
5ع )عم20م علاأومعام| - 
تت م 

عط ووععمم 

]ع /نامم 

5»اعلاء ع لثامم 

5عاعلاء اعللامم 35ع - 
أقطء عأم اع مه طعلزوم 
5ممطنط 

مومع 3 /-م 


0 


ملاوع 01 /6أا 02 
لاعاعمعء اومععطخ 1ه بإأأادبي0 
5م طاناااط || أنا0م-10351 0 

010351-53 5 


8 


536 

65 أنع5 

5 ع5 

عالاودع1م 0ععبال0ع5 

علا اعم مراعخ عع بال0ع85 
53 ععمععععه 8 

م53 ععمعععأع) 5300310 - 
أطوععع ماع85 

عاعلاء ممأخوععع ع8 

أعع ]ع مه أخوععع اماع85 
عاعلء عصءكاصوظ علاأأومعءمعوع 8 
أجعط 05 /مأوعع معوع 8 
8ع طعا 

لإأأدصعل عناأخجاع85 

بأل أصبيط عباأغخواع85 


441 


الضغط النسبي 

الحجم النو عي 

المحرك الترددي 

دورة كارنو المعكوسة 

العحرك الدرازي المعكوين 
تمدد اديباتي انعكاسي 

العمليات الايسوبارية الانعكاسية 
العمليات الايسوكورية الانعكاسية 
تمدد ايسوثرمي انعكاسي 

عملية انعكاسية 

الشغل الانعكاسي 


السائل المشبع 
خط تشبع السائل 

ضغط التشبع 

درجة حرارة التشيع 

لبخار المشبع 

خط تشبع البخار 

ضغط البخار المشبع 

شغل عمود الدوران 

قوى القص 

غلاف المبادل الحراري 
الاشاراة الاتجاهية 

الجريان الصوتي 

محرك الإشتعال بالشرارة 
التغير في الاكسيرجي النوعية 
الثقل النو عي 

الحرارة النوعية 

- نسبة الحرارات النوعية 
الحرارة النوعية بثبوت الضغط 
الحرارة النوعية بثبوت الحجم 
الخاصية النوعية 

الاستهلاك النوعي لبخار الماء (©55) 
الحجم النو عي 

تلقائي 

شغل النابض 

حالة المنظومة 

متغيرات الحالة 

دبنتاميك الحرارة الاحصائي 
بخار الماء 

المرجل البخاري 

محطة الطاقة البخارية 

جداول بخار الماء 

الجريان المستقر 

معادلة الطاقة للجريان المستفر 
الحالة المستقرة 


رقم الصفحة .8/0 86م 


23 9 
229 
276 

166, 7 
36 
164 
273 
273 
164 

80, 8 

81, 5 


42 
44 
43 
43 
42 
44 
338 
81, 2 
40 
133 
72 2 
119 
27 
2041 
16 


310 
153, 0 
17 
112 
118 
117 


“01 لا 


عالادودع1م عضأ 31اع5 

عماناام/ا ع/الخواء 85 

عمأعمء عمأأدعممأعع 8 

عاعءلاء أممعق0 معوععباع 8 

عماعمعء أوعط معدمععباع 8 
مةأكمنملاهء 30136316 عاطأوعع ع8 
5 2 3و5 عاطأوععب/اع8 
2565 أ أنوطعوذاأ عاطأوعع ع8 
موأكطقوملاء ادمععطغهذا عاطتأوعع ع8 
55م عاطأومعناع8 

اننا عاطاأومعناع 8 


0أناوذا 531101360 
عطذا لأناوذا 0ع5310136 
عالاددكع1م 5310131101 

علا 2 اعم ماعط م310 لا 523 
010م3/ 5311013660 

عم | نا0م3/ا 5311013160 
عناد01255 ٠١/300101‏ 5311013160 
0116 نلا 51311 

5عع 11 انوع اد 

اأعطد 

مه امع ناممء معاد 

للاه|؟ عأمهمدك 

عمأوطع طه أ امع 1 3م5 

عع مقط لإاعاعلاء ع أ]أععم5 

ل أألاواع ع أ[أأععم5 

غ+2عط ع 1]أععم5 

30 أهعط ءأأأععءم؟ - 

عالاددع1م 0551301© غ3 غ1جعط ع أ]أععم5 
عماناامن/ا أمقغأكممء غ3 أوعط ع أ]أععم5 
لاأاعم مام ع أ]أععم5 

(556) طهأغم لاناكمم» مطاوع]؟ ع أ]أععم5 
مناهلا ءأ]أععم5 
506000015 

01لا 18أم5 

لماع دلاد عط 01 56366 
31365 513166 

لم3 طالإال 0 مععطغ 1ج16 56316156 
و51 

66 1أهط لمروع56 

ضام ععنلامم لطوعأد 

5 (لطوع51 

لاه لإلمجع56 

مأ 3بالء لإاعاعمع نلاه|؟ لإل0جع56 
53 /إأمهع56 
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التشغيل المستقر او التشغيل بحالة الاستقرار 
دورة ستيرلنغ 

الاجهاد 

كمية الهواء المكافنة (كمية المواء النظرية) 
شوظ المكيس :قي المحرك 

الجريان دون الصوتي 

البخار المحممص 

- بخار الماء المحممص 

الجريان فوق الصوتي 

سحي المتطاونة 

المنظومة 

- المنظومةالمغلقة والمنظومة المفتوحة والمنظومة 
المعزولة 


تدرجات درجة الحرارة 

-تدرج سيليسيوس (التدرج المئوي) 

- تدرج فهرنهايت 

- تدرج كيلفن 

الكفاءة الحرارية 

الطاقة الحرارية 

مستووع الطافة الحراوية 

علم ديناميك الحرارة 

الدورة الثرموديناميكية 

التوازن الثرموديناميكي 

خواص بخار الماء الثرموديناميكية 
- الحجم النوعي والطاقة الداخلية والانثالبي 
والانتروبي 

تدرج درجة الحرارة الثرموديناميكي 
- تدرج كيلفن 

- تدرج رانكن 

- تدرج الغاز المثالي 

- محرار الغازتابت الحجم 

القانون الثالث لديناميك الحرارة 

- منظوق فاولر وغوغنهام 

خنق الجريان 

الصمام الخانق 

ذ المسغن الخائق 

عزم الدوران 

الطاقة الكلية 

طربقة التجربة والخطأ 

نقطة الدرجة الثلاثية للماء 

مخطط (1-5) 

- مخطط (1-5) لدورة كارنو 
التوربين 


رقم الصفحة .0ل( عمجم عه لاا 
113 م03عم0 غ563 /إل0جع51 
2/3 عاعلاء عصااوع غ5 
17 5 ]5 
411 (أ3 اأوعاغخع معط) علج ع ماع اطع م5 
277 ممأؤوام عطخ ه عام 5 
115 /لاه|] عأمه5طناد 
02 010م3/ 0ع31عطءمعم ناد 
206 ماوعغ5 0عغ1دعطءعمناك- 
120 للا0ا؟ عأمه5معم ناد 
4 5 !]ناك 
4,5 وت ات 
مطعغولاد 0عغ50136أ رمعمه ,رمعد5ه1ء - 

35 

7 5ع علا ةاعم مراع [ 
8 ع031؟ ذناأواع) - 

8 عاهع؟ أأعطمععطوةع - 

8 عاهع؟5 مابراع»ا - 
154 لإءمعاء لاع لاهمطععط 1 
11,4 لاعرعمء اهمطععط 1 
155 أملمطعوع؟ لإعاعموءة اهمطععط 1 
2 5 أمطقطلا0 هم مطععط 1 
32 عاعلاء ع أمطقصملال م مععط 1 
1 ,30 مطانااءط | أباوع عأمطوصملال هم مطععط 1 
47 مطوع؟ 01 5ع أأاعم0/م ع أمسطهطلالممطععط 1 
417 لممة لإاماقطغمع ,لإععمع أتمععغصا ,عصياملا علأأععم؟ - 
لام منااأمع 

8 ,8,9 5631 عكنا 2 اعم مدعا ع أمطهطلاله مععط 1 
9 عع مطمصءعط] دقع غ1م3غ5مم - 

9 عاد56 835 اهع10 - 

8 عاهع؟ مألااع»ا - 

9 عاهء5 عمكامةظ - 
7 17/1 5 م3 طلال مممععطخ 5ه ناذا امعتط 1 
237 أمع ماع53 ممطتأعطمععع نامع ابلاهع - 
216,8 مم امعط[ 
123 ع/ااد/ا عم أاخخامءط 1 
216 اعغع ممأمماقء عمذاخخمعط - 
828 1010 
12 لاه8اعمء 10131 
63 كروت “وات ا[عقالة 
9,0 ]نلا أ0 أمامم عاممل 
52ظ1 مقع 1-5 
1535 عاعلاء غأمصعقن عم مومعو أل (1-5) - 
128 علضاطانا 
ل 
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ثابت الغازات العام 
الجريان غير المستقر 


ضغط الفراغ 

معادلة فان در والز 

دورة انضغاط البخار 

- دورة انضغاط البخار للتثليج الفعلية 
دورة لطاقة البخارية 

- دورة رانكن 

معدل الجريان الحجمي 

الكسر الحجمي 


درجة حرارة البصيلة الرطبة 
البخار الرطب 

بخار الماء الرطب 

الشغل 

ماقم التشعين 

نسبة الشغل 


قانون الصفر الثرموديناميكي 


رقم الصفحة .8/0 86م 


53 
112 


24 
61 
161 
2352 
23210 
311 
15 
3/6 


3920 
44, 5 
17 
3,1 
21 
204 


“01 لا 


62516301 و35ع [2د5مع/اأملا 
لله ا] لإلجع]5صنا 


14 
عالاددع01 لمانانا36/١‏ 


مةأغدباوء 5ا3دثلا عع0 مولا 
عاعلاء ممأودع)م مام ناهم ١/3‏ 


مهل وععع 1ع لمامأووع )م مامع- ]نا 0م 3ل |3لاأع3 - 


عاعءلء اعنلامم اناهمم ١/3‏ 
عاعلاء عمكامةظ - 

ع3 نلا |؟ ع اع مابياام/ا 
مماغاعقم] عماباه/١‏ 


للا 

عانأوععمممع] طانط غع نالا 
ل01م3/ أع /الا 

ماوعخ]؟ غع /الا 

016 لاا 

عأنا؟ عمكاءمنالا 

316 كانه للا 

1 


4 


5 طق طلالمصءعط أه ناا طخاممع2 


444 


رقم الصفحة .8/0 86م 


“01 لا 
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